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Aufruf 

ED  alle  Freunde  and  Verehrer  dee  veratorbenen 
Uafirath  und  Professor  JF.  MeMeHbocher. 


Die  eraorige  Knade  ton  dem  Ableben  dei  bocbverdienteii 
Botath  ||f«)il«enbeoher  hat  fteber  in  dtn  weileftfln  KriiMn 
einen  Mliin>i^ii1nin  WiBderiian  gefiiadm. 

Ein  Jeder,  der  die  grosse  Bedeutung  «tieses  Mannes  auf  dem 
Gebiete  der  Technik  und  seine  unermüdliche  Hingebung  für  die 
Wi88enscbaft  zu  schätzen  weiss,  fühlt  gewiss,  dass  mit  ihm  einer 
nnseier  bedentendsten  Denker  xa  Grabe  getragen  ist  Sefaieni  Genie 
vor  Al|^  Terdanlrt  die  meehanieohe  Teebnük,  den  rie,  die  big 
dahin  nnr  Praxis  wir,  durch  tbeoretisohe  BagrOndnngen  aar 
WiMenschaft  empor  gehoben  wnrde.  IMe  ganze  gebildete  tedudsd» 
Welt,  und  namentlich  wir  Deutschen,  müssen  es  also  als  eine  Pflicht 
ansehen,  diesem  grossen  Todten  unsere  Anerkennung  und  Dankbarkeit 
n  xoUen,  and  das  kann  aUein  gaichehen  dnreh  «n  bleibeadfla 
Dflnionat  ftr  die  Nachwelt  Von  diasen  GeAUde  darcbdmngon,  hat 
steh  ein  Oomite  gebildet,  mn  Bedteubnolier  in  CarUrnhe, 
seinem  haaptsftchHdien  WirlningriEreise,  ein  Monnment  so  errichten. 

An  alle  Freunde  und  Verehrer  des  Verstorbenen  ergeht 
daher  die  Bitte,  unser  entstehendes  Werk  durch  Beitrage  fördern 
aa  helfen. 

Dia  Untaneiehnete  ist  bsceit,  Ar  diesen  Zweek  einhmfende 
OeUsr  in  Empteng  an  nehmen,  nnd  ea  wird  sieb  gewim  jede 
Bnehhnndhmg  des  In-  nnd  Auslandes  der  Vermittlung  snr  üeber- 

macbung  derselben  an  uns,  mit  Vergnügen  unletsislisB. 
mm^mkwk  Jnli  1863. 
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ERSTER  ABSCHNITT. 
Wasserläufe  und  Wasserkräfte. 


^Mßt^uni      ief^afeiiJ^  Utr  UtofTcrlftafr. 

Clntf!rf)Uii§  ter  n^nfffrläufr.  Das  Wasser  ist  dun  Ii  die  Wirkungen 
der  Erdschwere  und  der  Sonnenwärme  einem  kontinuirlichcn  Kreis- 
lauf unterworfen.  Es  verdunstet  durch  die  Sonneiiwärrae,  steigt  als 
Dunst  oder  Dampf  in  die  Atmosphäre  auf  bis  es  eine  Höhe  erreicht, 
wo  die  Luft  so  leicht  ist  als  der  Dunst,  sainnielt  sich  daselbst,  ver- 
weilt in  dieser  Höhe  bis  kalte  Luftströmungen  herbeieilen,  die  dem 
Dunst  seine  Wärme  entziehen  und  je  nath  Umständen  zu  Schnee, 
Eis  oder  Wasser  koudeusiren.  Allein  in  jeder  dieser  Formen  ist 
das  Wasser  schwerer  als  die  Luft,  fällt  daher  gegen  die  Erde  nieder, 
und  es  treten  die  Erscheinungen  des  Regens,  des  Ilagels  oder  des 
Schneefalles  ein.  Der  Ablauf  des  Rcgcnwaasers  und  des  aus  dem 
Schnee  und  Hagel  durch  Scbmehsung  entstehenden  Wassers  richtet 
mxSk  thflüs  nach  den  WitleningsTerhältmsBeni  theils  nach  den  Ter- 
ninTerhlltniMeOi  iheib  nach  den  Jahresadten,  theUi  noch  nach  be- 
Bondeien  UmstXiiden.  Wir  stellen  nna  nun  die  Aufgabe,  diesen 
ganzen  Vorgang  des  Wasserablaufes  Ton  den  höchsten  Tenndn- 
piinktan  an  bis  in  die  tieftien  Niederungen  hinab  so  verfolgen. 

Qotatltität  lltr  Külirrfd^läge.  Die  Quantität  der  Niederschläge 
richtet  sich  theils  nach  den  Jahreszeiten,  thcils  nach  der  Terrain- 
höhe, theils  nach  dem  Charakter  der  Witterung,  theils  endlich  nach 
lokalen  ITnistlinden.  Diese  Quantitäten  sind  im  Allgemeinen  im  kSpüt- 
herbst  und  Frühjahrsanfang  am  grössten,  im  Sommer  am  kleinsten 
und  haben  in  der  Mitte  des  Winters  einen  mittleren  Werth.  Diese 
Quantitäten  sind  ferner  im  Allgemeinen  in  Gebirgsgegenden  grösser 
als  im  Flachland.  Die  Hcgenniederschläge  sind  iusbesondeix)  sehr 

K»^miadur,  Maa«kiMnkau  U.  ^ 
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reiclilich  da,  wo  Hochgpebirgc  und  I'lacMand  uliue  V  eimittlung  eines 
HUgelterrainB  unmittelbar  aneinauderstoBseh,  wie  dies  z.  B.  am 
Bande  der  nördliehen  Tfrokr  Kilkalpen  der  Fall  ist  Die  nachfi^- 
gende  Tabelle  enthalt  die  mitfleren  Werthe '  der  jährlichen  Nieder- 
achlige,  auBgedrUdct  in  Wassersänlenhöhen  an  verschiedenen  Orten. 


Nitdenddäge  von  Segtn  und  Bdmm. 


1 

Jührlicho 

Ortanameo. 

Nied«r- 

aelilige. 

Centimcter. 

in  • 

1  Aß. 

/»•> 
0.) 

TO 

86 

'  in 
10 

49 

242 

76 

8tä(]t<'  in  der  Schweiz,  Tyrol  und  Salzburg  .  . 

109 

G2 

64 

62 

G7 

Thüringen,  Harz  und  norddeutsches  Flachland  . 

76 

f)ü 

52 

69 

60 

Bevor  wir  das  AbHiessen  des  KcgenwasHcrs  und  des  ans  den 
Schnee-  und  EisniedcrBclilägen  durch  Schmelzung  entstehenden  Was- 
sers beschraiben  kdnnen,  ist  es  nothwendig,  vorerst  der  Gletscher^ 
der  Seen  und  der  Quellen  an  gedenken. 


9tr  (Slrtfd^cr.  In  den  Niederungen  und  im  TTiigellande  bleibt 
der  im  Winter  fallende  Schnee  in  der  Begel  nicht  lange  liegen, 
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indem  zwischen  den  mit  reichlichem  Schneefall  begleiteten  Kälteperio- 
den gewöhnlich  Kcgcnwetter  oder  überhaupt  mildere  Temperatur  ein- 
treten ,  die  den  Schnee  zum  Schmelzen  bringen.  Waa  der  AVinter 
liegen  lüsst  beseitiget  die  Frühlingssoimü  und  währeiid  dea  iSüiiimera 
sind  diese  Gegenden  frei  von  Schnee. 

Anders  ist  der  Vorgang  im  Ilochgchirge  beschaffen,  dort  ist 
die  Schneemasse,  welche  während  des  A\'inicrs  niederfallt,  ungemein 
gi  osäy  und  bleibt  grösstentheilB  während  des  Winters  liegen,  indem 
in  diMen  QdheD  die  Wintertompeimtiir  &Bt  immer  unisr  Noll 
Otad  ist.  Die  SchneemasHWi  hftufen  sich  daher  während  des  Winter» 
fort  und  fort  an,  atOrsen  snm  Theil  in  die  Hoehthalschluchlen  und 
fUleii  dieselben  aus.  So  'wie  im  Frflhling  die  mildere  Witterung 
eintritt^  bf^ginnen  diese  Schneemassen  sn  der  Oberfläche  snschmelxen, 
aber  nicht  ttbenill  in  gleicher  Menge.  In  den  höchsten  Theilen  der 
Gebirge  nur  wenig,  etwas  mehr  in  den  mittleren  Höhen,  reichlieh 
in  den  unteren  Tlioüen  der  Hochthalschluchten.  Dabei  drii^  das 
Waaaer  in  die  Schnoemassen  ein  und  friert  mit  denselben  zu  Eis 
von  eigenthUmlicher  köniiger  Struktur  zusammen,  und  diese  Eis- 
raasscn,  welche  man  (lletschcr  nennt  ,  Hchmclzen  erat  im  Sommer, 
aber  nur  theilweiae  zusammen  und  bilden  die  sogenannten  Gletscher- 
bäche. Diese  während  des  ganzen  Sommers  fortdauernde  Abschmel- 
zung  der  Gletscher  hat  zur  Folge,  dass  der  Wasserabfluss  aus 
den  Jlochgebirgen  nach  den  Niederungen  im  Laufe  des  Jahres  in 
einer  Weise  erfolgt ,    die  jener    entgegengesetzt  ist ,  die  aus  den 
Regenniedersehlägen    entsteht,    denn   ein  WasserabÜuss   aus  den 
Gletachem  ist  im  Winter  und  sonst  bei  kalter  Luft  nur  sehr  gering, 
#ird  immer  stärker  und  stärker  so  wie  die  Lafi  wärmer  wird  vbA 
emicbt  im  hohen  Sommw  bei  anhaltend  trockeDer  und  heiaser 
Witterung  die  ^rösste  Menge.  Dieser  Wasserabfluss  aus  den  Glet- 
achem bewirkt  daher,  dass  die  Wassermengen  in  den  Flüssen  lu 
verschiedenen  Jahiesaeiten  nicht  so  veränderlich  sind  als  sie  es 
wären,  wenn  in  den  Flüssen  nur  B^genwasaer  abflösse.  IXe  Waaser- 
menge  in  den  Flüssen  wird  am  kleinsten,  wenn  sowohl  im  Iloch- 
gcbirge  als  auch  im  Hügel-  und  Flaclilimd  anhaltend  trockme  und 
kalte  Witterung  gleichzeitig  vorhanden  ist,  sie  wird  dagegen  am 
grössten,  wenn  im  Hochgebirge  wie  im  Hügel-  und  Flachland  reich- 
lieh  und  andauernd  warmer  Regen  niederfallt.  Denn  insbesondere 
wanne  Regen  bringen  rasche  Schnee-  und  Kisschmelzungen  hervor. 
Auch  der  warme  Südwind,  ^Föhn*  genannt,  bringt,  wenn  er  ilber 
die  Hochalpen  zieht,  reiche  und  rasche  Schmelzung  hervor. 

Eine  urafasslichere  Besprechung  der  Erscheinungen ,  welche  in 
den  Gletschern  vorkommen,  ist  fUr  unsere  Zwecke  nicht  nothwendig^ 

1. 
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fUr  diese  geuügt  es,  zu  wissen,  zu  welchen  Zeiten  und  unter 
welchen  Umständen  die  Schnee-  und  Eisec^unebungen  stark  oder 
schwach  sind,  und  dass  dadurch  im  Allgemeinen  derWasserabflnsa 
in  den  grossen  Flüssen  (welche  ihre  Hauptzoflttsse  aus  dem  Hoch- 
gebirge eriiaHen)  regulirfc  wird. 

Sem.  Am  südlichen  wie  am  n&zdlidiflin  Abhang  der  Sdiwdier- 
alpen  liegen  bekannilich  viel»  grSssere  nnd  kleinere  Seen.  Tirol  hat 
im  Lande  selbst  nur  wenige  nnd  nnr  kleine  Seen  (der  ZeUersee 
im  Pinagao),  dag^en  H<^t  nn  der  südlichen  (Ircnze  der  grosse 
Gardasee  und  liegen  auf  der  bayerischen  Hochebene  längs  der 
Kalkalpenkette  hin  viel  grössere  und  kleinere  Seen.  Das  österrei- 
cliisclie  Salzkammergut,  das  "  nach  verscliicdenen  Riclitunf^cn  von 
Kaikgebirgsketten  durchzogen  ist,  ist  mit  vielen  grösseren  und  klei- 
neren Seen  gcsclimückt. 

Fast  alle  Sc'hwei/ATflüsse  erpesaen  sich  zunächst  in  die  Seen, 
und  verlassen  dieselben  oftmals  mit  verändertem  Namen.  Die  Khone 
ergiesst  sich  in  den  ( renfersee ,  der  Tessin  in  «len  Ijanf^enset; ,  die 
Adflu  in  den  Cominersee ,  der  liliein  in  den  liodensee,  die  Linth  in 
den  Wallenstädtersee^  die  Limath  in  den  ZUrcher  See,  die  Reuss  in 
den  VierwaldstHdtersee,  dS»  Aar  in  den  Brienaer-  und  Thonsee. 
Aehnlich  ist  es  auch  mit  den  Fhlssen  des  Salakarnmergatss ,  wo 
s.  B.  die  Traun  durch  mehrere  Seen  geht  Anders  yerhält  es  sich 
mit  den  Flttssen,  die  inTyrol  entspringen.  Diese  gehen  in  der  Regel 
nicht  durch  Se<m,  sondön  weichen  denselben  ans.  Der  Lech,  die 
Isar,  die  Mangfiül,  der  Inn  iKeasen  der  Donau  au,  ohne  Seen  an 
bilden  und  weichen  den  in  ihrer  Nähe  liegenden  Seen  aus,  ebenso 
ist  es  auch  mit  der  Etsch ,  die  neben  dem  Gardasee  hinfliesst  und 
bei  Verona  in  die  lombardisehe  Ebene  tritt.  Die  «vielen  an  den 
Grenzen  von  Tyrol  liegenden  Seen,  der  Wiirmsee,  Staffelsee,  Stab- 
renbergersee ,  Tegernst^,  Schliersee,  Chimsee,  so  wie  auch  der 
grosse  südliehe  Gardasee  haben  nur  selnvaelio  Zu-  und  Abflüsse 
und  werden  wahrscheinlich  durch  aufquellendes  Wasser  reichlich 
gespeist. 

Die  Oebirgsflüssc,  welelie  nieiit  dureli  Seen  gehen  ,  liaben  bei 
Regenwetter  oder  Schneeschmelzung  der  (iletscher  einen  stürmischen 
Wasserablauf  5  ihr  Wasser  ist  dann  Uübo  und  mit  Sand  und 
Schlamm  gemengt.  Die  Schluchten  und  Thäler  der  Gebirge  haben 
stets  ein  aiemlich  starkes  QefUle  und  die  Wasser  eilen  und  stQrsen 
mit  grösster  Hast  an  den  steilen  Bergabhängen  und  Felswänden 
herab.  Bei  B^enwetler  und  Schneeechmelaimg  mttssen  daher  diese 
GebirgsAttsse  rasch  anschwellen  und  ihre  Wirkung  auf  die  Flusa- 
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bette  und  Ufer  hi  dalicr  stets  eine  zortfei'Ai<le.  Amli  führen  dicae 
Flüsse  stets  viel  Geröilc  ab,  das  dann  in  den  Thalflächen  nnd  Nie- 
derungen ahpclac^ert  wird. 

Aehnlich  wie  o1)oti  l><'8cliricbeii  wurde,  verhalten  sieli  auch  die 
dureh  Seen  gehenden  (lebirgsflüsse  bl»  zu  ihrem  Eintritt  in  die  Seen. 
Dagegen  erfolgt  der  Abfliiss  aus  den  Seen  in  sehr  geregelter  und 
mehr  gleiehfönniger  Weise,  Auch  ist  das  Wasser  der  Seeabflüsse 
stets  von  ausgczeiehncter  Schünlieit  und  Reinheit,  indem  die  Flüsse 
bei  ihrem  Eintritt  in  die  Seen  allen  Kies  und  Saud  ablagern ,  so- 
genannte Flüstdelta  nnd  Seeböden  bilden,  wodurch  das  Wasaer 
gddttrt  wn<d>  Die  Seen  -wirken  daher  alB^Begdatofeii  fllr  den 
WaaMrabfluBSy  daher  kommt  es,  dasa  der  dMltsche  Bhdn,  welcher 
seisea  HauptsuflusB  aas  Sehwdaerfltlssen  eriiKlt,  die  durch  Seen 
gehen,  einen  viel  geregelteren  Waasenbflnss  aeigt,  als  die  Donau, 
welche  ihre  HauptsuflOsse  durch  Tiroler  FHlsse  eriiHlt,  die  in  der 
Regel  nicht  durch  Seen  gehen.  Diese  Zähmung  des  Wasserahlaiifes 
dnrch  die  Seen  ist  ftir  die  Bodenkultur  der  Flussniedenmgen  von. 
grosser  Wichtigkeit,  und  diesem  Umstände  ist  es  wesentlich  zuzu* 
schreiben,  dass  die  Bodeukulturverhältnisse  des  ganzen  deutschen 
Kheinthales  viel  günstiger  sind ,  als  jene  des  Donauflussgebietes, 
wo  namentlich  ein  grosser  Theil  der  bayenscben  Uochebene  •  mit 
Flossg^chieben  und  GeröUe  bedeckt  ist. 

(SlurUrn.  Das  Wasser  der  Kiederseldäge  fliesst  nicht  alles 
ins  Meer  ab;  ein  grosser  Thcil^  etwa  ein  Drittheil,  verdunstet,  und 
ein  anderer  sehr  grosser  Theil,  ungefähr  ebenfalls  ein  Drittheil  der 
Niederschläge,  dringt  in  die  Erde  ein,  versickert  und  bildet  dann 
einen  innern  Wasserablauf,  wodurdi  die  Quellen  und  Brunnen  (auch 
die  artesischen)  entstehen.  In  Bezug  auf  den  Wasserabla^  besteht 
das  Lmere  der  £rde  ans  zweierlei  Schichten,  aus  solchen,  die  das 
Wassw  durchlassen  und  aus  solchen,  die  es  nicht  durchlassen«  Die 
ersteren  bestehen  aus  Erde,  Sand,  Eies,  seridttflketem  Gestein,  die 
letzteren  ans  Lehm , '  Thon  und  unaeridllftetem  Gestein  und  Fels- 
werk. Diese  wasseitfichten  Schichten  liegen -in  der  Regel  tiefer,  ab 
die  wasserdurehlassenden,  und  so  kommt  es,  dass  die  Wasser  der 
Niederschläge  dureh  die  obern  Schichten  ins  Innere  der  £rde  ein- 
dringen, bis  sie  wasserdichte  Schichten  «rreichen,  und  dann  an  den- 
selben oder  auf  denselben  fortflieeseo,  bis  sie  entweder  die  Flüsse 
erreichen,  oder,  im  gebirgigen  Terrain,  an  gewissen  Stellen  der 
birgsab}iiing<^  ans  Tageslicht  treten  und  die  Erscheinung  der  Quellen 
hervorbringen.  Das  Wasser  eideidet  bei  diesem  innern  Abfluss  man- 
cherlei Veränderungen,  daher  es  kommt,  dass  das  Quellwasser  von 
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dem  Regen-  oder  Sclmecwasser  immer  mehr  oder  weniger  -vcr- 
achieden  ist.  Alle  Niederschläge  liefern  zunächst  beinalie  chemisch 
reines,  nur  sehr  wenig  Kohlensäure  enthaltendes  Wasser,  und  seine 
Temperatur  stimmt  nahe  mit  joner  der  Luft  üborein.  Die  Quell- 
WMScr  dagegen  sind  wenlccsteus  immer  reich  an  Kohlensäure  und 
enthalten  öfters  sehr  vcrseliiedene  chemische  Bestaiultlieiic :  Erden, 
Salze,  Metalle.  Auch  ist  die  Temperatur  der  guelleu  sehr  verschie- 
den ;  zuweilen  konstant  kälter  als  die  Temperatur  der  Luft,  zuweikn  « 
konstant  wärmer,  zuweilen  ungefähr  mit  der  Ttaiperatur  der  fttuaern 
Luft  veränderlich  und  ungefähr  so  hoch,  als  diese  selbst  Wuk  kum 
sieh  von  den  verschiedenen  möglichen  Arten  von  Qoet^n  «ne  Vor- 
stellung bilden,  wenn  man  dasWasserqnantum,  die  Art  des  Wasser- 
ahlanfts,  die  Temperatur  und  die  dienusche  BeschaffiBnhdt  des 
Wassers  berücksichtigt 

Hinsichtlich  desWasscrquantums  kann  man  die  QueDe  nennen: 

1)  wasserreich,  2)  wasserarm,  3)  mittlere  Menge. 

Tn  Betreff  des  Wassenblanfes,  so  kann  dieser  sein:  1)  gleich- 
sinnig, 2)  periodisch  yerftnderlich ,  3)  nach  d«  Witterung  verän- 
derlich, 4)  intermittirend. 

Die  Temperatur  der  Qndle  ist  entweder  1)  konstant  kalt,  oder 

2)  warm,  3)  mit  der  Lufttemperatur  Teränderiich. 

Die  Beschaffenheit  des  Wassers  ist  entweder  1)  chemisch  rein, 
2)  mehr  oder  weniger  reich  an  Kohlensilure,  3)  mehr  oder  weniger 
reich  an  mineralischen  Bestandtheilen  (MinmdqueUen). 

Es  ist  ftlr  unsere  Zwecke  angemessen,  die  Bedingungen  su  be- 
seichnen,  unter  welchen  einige  dieser  logischen  Möglichkeiten  eiit- 
stehen. 

Quellen,  welche  eine  mit  der  Witterung  ttbereinstimmende 
Wassermenge  geben  und  deren  Temperatur  mit  jener  der  Luft  nahe 
llbereinstuaunt,  entstehen  in  Httgelltfndem  oder  in  mtosig  hohen 
Bergen,  wenn  die  wasserdurchlassenden  Schichten  mit  der  Ober- 
flKche  des  Terrains  nngefithr  parallel  smd,  so  dass  das  Wasser 
nirgends  tief  in  die  Erde  eindringen  kann.  Das  Wasser  dieser 
Quellen  wird  in  der  Begel  nicht  sehr  rein  sein,  w(  i1  ( s  l»  i  seinem 
Durchgang  durch  die  obersten  erdigen  ISrliichten  Erde  auflöst  und 
mit  sich  fortführt.  Ist  die  Oberfläche  des  Terrains  Moorboden,  so 
nimmt  es  von  dem  Boden  Substanzen  auf  und  erscheint  in  der 
Quelle  mehr  oder  weniger  grün  oder  braun  gefärbt. 

Die  konstant  kalten  (j)nellen  kommen  vorzugsweise  nur  in 
Hochgebirpjen  vor  und  (MlialtfMi  ihre  AVasser  hauptsächlich  von  den 
Il^iederschlägen  der  Höhen,  ihr  Wasser  ist  meistens  rein  und  ent- 
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hält  gewöhnlich  wenig  ^uhlenHiiurc  und  wenig  minuraüsche  Sub- 
stanzen. 

Warme  Quellen  können  natürlich  nur  entstehen,  wenn  die 
Wasser  tief  eindringen  nnd  an  Orte  gelangen ,  wo  aas  irgend  einem 
Qnmdf^dne  hoha  Temperatur  herrscht,  oder  WärmeentwicldmigeD 
stattfinden.  Ist  die  Temperatar.  der  Quelle  nur  wenig  höher  als  die 
der  Lufty  so  kann  dieselbe  von  der  höheren  Temperatur  des  Erd- 
innem  herrtthren.  Die  hohe  Temperatur  von  sehr  wannen  Quellen 
kann  natOrlich  nur  von  chemischen  Firosessen  oder  von  thdlweisen 
langsamen  Verhrennaogsakton  herrtthren,  die  zuweilen  an  gewissen 
Orten  im  Innern  der  Erde  vor  sich  gehen. 

Die  Mineralquelle  II  \(>rdanken  ilircn  Gehalt  an  mineralischen 
»Substanzen  den  mancherlei  chemischen  Prozessen ,  dio  im  Innern 
der  Erde  bei  gewisser  Beschaifenheit  des  {Schichtnngsmaterials  ver- 
aolasst  werden. 

6äd)f  l^ätlic  werden  kleinere  WasserliUife  bis  zu  ungefähr 
Vi  Kublk)ii('t('r  Wasscniicn^e  pro  1  Sekunde  genannt.  Sie  erhalten 
ihr  Wasser  thcils  (lurtii  obi-rHiii  lilirli  abflicsscnde  Hegen-  oder  Schnee- 
wasser ,  theils  tlurcli  Quellen,  die  theilweise  auch  von  Tliau  und 
Nebel  genährt  werden.  Zur  Uebersicht  ist  es  gut,  wenn  wir  die 
Bäche  in  mehrere  Klassen  eintheilen. 

Wir  nennen  liegcabXche  solche  BSche^  welche  ihr  Wasser  vor- 
zugsweite  den  Begennieäerschlägen  yerdanken.  Die  Wassennengen 
dieser  BSkibß  sind  ganz  mit  der  Witterung  verftuderlich,  hei  Be- 
genwetter  erhalten  sie  viel  Wasser ,  bei  anhaltend  trockener  Witte- 
rung wenig  oder  gar  keins. 

GletscherbSche  nennen  wir  solche  Bftche;  welche  ihr  Wasser 
grösstentheils  der  Schmelzung  de^^  GletschereiseB  verdanken.  Sie 
kommen  nur  im  begletscherten  Hochgebirge  vor^  haben  bei  trockener 
kalter  Witterung  wenig ,  bei  warmem  Wind ,  warmem  Bingen  oder 
im  Sommer  bei  warmem  Sonnenschein  Hohr  viel  Wasser,  das  mit 
Stcinraehl  gemengt  ist  und  daher  undurchsichtig  wcissgmu  aussieht. 

(^)nellenbäche  nennen  wir  solche  Biielie ,  welche  reichlich  durch 
Quellen  genährt  werden  und  da  diese  In  der  Kegel  zleinliih  gleicli- 
förmig  Wasser  lictern ,  so  ist  die  Wassenuenge  der  Queilenbäche 
nicht  sehr  vcränflerllch. 

Wildbäche  werden  überhaupt  (rebir^sbäche  mit  starkem  Crc- 
fölle  und  felsigem  oder  grobsteinlgera  Bett  genannt.  Der  Wasscr- 
abfluss  in  denselben  ist  sehr  veränderlich  und  wegen  des  starken 
GreßÜIes  und  rauhen  Bodens  gewaltsam  tumultuarisch.  Ihr  Wasser 
ist  nnduxchnditig  und  fiut  grau,  wenn  sie  durch  Gletscher  genShrt 
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werden,  und  je  nach  der  Witteron^  abwechselnd  rein  oder  trübe, 
wenn  sie  yorsogeweiae  dnrch  Begenwasser  gespeist  werden. 

Hülfe  entstehen  dnrch  Vereinigung  der  Bäche,  sind  also  Wasser- 
Iftofe  mit  grossen  Wasserqoantiiätra.  Je  länger  ihr  Lauf  ,  desto 
gprösscr  wird  ihre  Wassermenge.  Tm  Grebirge  haben  die  Flüsse 
starke  und  ungleichförmige  Gref^Uoi  e»  kommen  dort  Stromschnellen 
und  Stürze  vor;  in  den  Niederungen  ist  dagegen  ihr  Gefälle  schwach 
und  gleichförmig,  daher  der  Abfluss  des  Wassers  regelmässig  und 
mehr  glcichfünnig ,  msbesonderc ,  wenn  sie  durch  Seen  gegangen 
sind,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  den  W^asscral)f1u?^s  reguliren.  In 
den  Gebirgen  ist  da«  Wasser  zwar  oftmals  durch  Stcintncld,  Erde, 
Sand  nicehanieh  verunreinigt,  aber  chemisch  nicht  nicrklicli  ver- 
ändert. In  den  Niederungen  dagegen  ist  das  Wasser  der  Flüsse 
nicht  nur  durch  Sand  und  Schlamm  mehr  oder  weniger  yerunreinigty 
sondern  auch  dnrch  Vermischung  von  Pflanzen,  so  wie  durdi  die 
Abgänge  ans  Wohnungen  und  Städten  chemisch  verftndert  nnd 
unrein« 

lae  Klalfer  ni  ted^ntfditr  f^inftdfi. 

llü^ltd)hrtt  unl)  Sd)ä)(td)hett  Irtd  Hafftrs.  Das  Wasser  ist  für  die 
verschiedenen  Zwecke  der  Menschen  bald  nützlich,  bald  schädlich, 
oder  wenigstens  hinderlich.  £s  ist  nützlich  1)  zum  Maschinenbetrieb, 
2)  zur  Kesselspeisung  und  Kondensation ,  3)  zum  Trinken ,  4)  sa 

mannigfaltigen  Eeinigungen,  ö)  zur  Bewässerung  der  Wiesen,  6)  zum 
Feuerlöschen  etc.  Das  Wasser  ist  dagegen  schädlich  1)  wenn  es 
in  Wildbäehcn  und  Bergströmen  oder  sonst  in  Flüssen  zerstörend 
auf  die  Ufer  wirkt,  2)  in  den  Baugruben  und  Bergwerken  etc. 

9q0  Waffer  jum  mard)infnbflrifb.  Das  Wasser  besitzt  als  Sub- 
stanz keine  motorische  Kraft.  Es  wirkt  nur  motorisch  durch  seine 
lebendige  Kraft,  mit  der  es  in  Bächen  oder  Flüssen  fortläuft  oder 
wenn  es  von  einem  höher  gelegenen  nach  einem  tiefer  li^enden 
Ort  niedorfliesst  Es  gibt  also  Waeserkrttfte  mit  nnd  ohne  GeftOe. 
Die  letsteren  weiden  selten  anm  Maschinenbetrieb  benutzt,  indem 
bei  der  gewöhnlich  stattfindenden  Geschwindigkeit  des  Waase»  in 
den  BSchen  oder  Flüssen  ungemem  grosse  Quantitjiten  in  Wu^- 
samkeit  gebracht  werden  mttssen,  um  erhebliche  Leistungen  hervor- 
bringen zu  können. 

Die  Leistungsfähigkeit  einer  Wasserkraft  mit  Grefalle  ist  nach 
dem  Produkt  ans  der  in  jeder  Sekunde  durch  einem  bestimmten 
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Querschnitt  des  Wasscrlaiifes  tllcsscudcn  \\  asscrjiK  ii^c  und  der  Grösse 
des  Gefälles,  das  zwisclien  zwei  Punkten  des  Wasserlaufes  vorhanden 
ifliy  SU  beurtlieilen.  Nennt  man  q  diese  Waasermenge  In  Külnk. 
netern  per  1  Sekunde^  H  das  GeftUe^  so  irt  die  in  Kilognmnimetern 
ausgedrnekte  WirkangsflUiigkeit  des  Wusera  gleich  1000  Q  H = E«  and 

die  in  Pferdckräfteu  ausgedrückte  LeiHtungsta Ii igkeit  = 

daa  Gcfölle  ist  also  hinsichtlieli  der  Leistungsfähigkeit  äquivalent 
mit  der  Was.sermcnge.  Eine  kleine  Wasscnnenge  kann  bei  grossem 
Geliille  eine  eben  so  gross«»  l>f  istung  hervorbringen,  wie  eine  grosse 
Wassermenge  bei  kleinem  (retalle. 

Weder  im  Hocligebirge  noch  in  den  Ebenen  der  Fhissniede- 
nmgen  sind  die  ftlr  einen  Fabrikbetrieb  günstigen  ITmstände  und 
Bedingungen  vorhanckn.  An  Betriebskratt  fehlt  es  in  den  Hoch- 
gebirgen nicht.  AVasser  ist  überall  vorhanden  und  die  («cfalle  sind 
80  gross,  als  man  sie  nur  haben  -will,  allein  diese  (»letscher-  und 
Wildbftche  sind  nur  sdiwer  und  nur  mit  grossen  Kosten  zu  zähmen. 
Die  ThalacUuciiteiii  dnrdi  wdcbe  ne  medorslllneni  und  enge,  die 
Bevölkerung  ist  dttnn » gesäet  nnd  für  dne  Faliriksrbeit  nicht  ge- 
neigt, die  '^^^dkehrsaastalten  fehlen  entweder  gans  oder  sind  man- 
gelhaft, nnd  wenn  sie  auch  in  gatem  Znstind^  vorhanden  sind,  so 
ist  dodi  dieser  weite  Berganf-,  Bergab-Transport  der  Materialien  au 
kostspielig.  Auch  fehlt  es  in  diesen  Gebifgsthälem  an  den  vielAÜ- 
tigen  für  einen  Fabrikbetrieb  nodiwendigen  Hilf sgewerben ;  man 
muss  entweder  alles  selbst  machen  oder  aus  grossen  Femen  her- 
bciächatfcn.  Es  gilt  ttberhaupt  die  allgemeine  Regel,  dass  Fabriken 
in  Gegenden,  wo  im  Allgemeinen  wenig  Kultur  vorhanden  ist,  nicht 
mit  Vorthei!  betrieben  werden  können.  In  den  Flussniederungen 
sind  wohl  viele  von  den  für  einen  Fabrikbetrieb  günstigen  Um- 
ständen vorhanden,  allein  die  Geflille  sind  daselbst  so  klein,  dass 
ungemein  grosse  Wasscrmengin  erforderlich  sind,  um  eine  bedeu- 
tende Betriebskraft  zu  gcwiiiix-n ,  und  die  Einrichtungen  ,  welche 
erforderlich  sind,  um  solche  Wasserkräfte  mit  kleinem  Gefälle  und 
grossen  Wassermassen  nutzbar  zu  machen ,  fallen  sehr  weitläufig 
and  kostspielig  aus  und  im  Winter  hat  man  stets  mit  grossen  Eis- 
massen  sm  kämpfen. 

Im  Allgemeinen  bieten  die  Hügelländer  und  nicht  zu  hohen 
Gebirgsläuder  die  ftlr  einen  Fabrikbetrieb  angemessensten  W^isscr- 
krilb  dar,  nnd  auch  die  sonstigen  Umstände  sind  daselbst  siemlich 
günstig.  In  dissen  Terrains  trifft  man  in  der  Begel  viele  nnd 
grossere  BMie  und  kldnero  Flttsse  mit  GefiiUe  ron  2  bis  10  Meter 
BShe.  DieM  BSolie  sind  nicht  so  wild  wie  im  Hochgebirge  nnd 
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ein  grosser  Tlicil  ihres  Wassers  stammt  von  Quellen  her,  die  im 
Winter  eine  Temperatur  haben ,  die  höber  ist  als  jene  der  Xiueeni 
Luft,  grösaere  Eismasaeii  können  rieh  daher  nicht  bilden. 

Aber  nebstdem,  daaa  die  WaBserliafe  dieaer  Htigel-  und  Berfj^ 
Ifoder  reiche  und  bequem  benutsbare  Waaserkrftfte  darbieteBi  sind 
auch  aoderwritige  VerhSltniBae  und  Umstände  für  onen  Fabrik- 
betrieb daselbst  siemlich  günstig.  Diese  Lokalitäten  sind  in  der 
Regel  von  grossen  Städten  und  überhaupt  TOn  dvu  ^littelpunkten 
der  Kultur  nicht  entfernt.  Wege,  Strassen  und  Kommunikations- 
mittel aller  Art  sind  daselbst  vorhanden  oder  lassen  sieh  mit  nieht 
zu  grossen  Kosten  herstellen.  Kapitalkraft  liefern  die  benachbarten 
Städte,  und  die  Hevtilkerung  solcher  Gegenden  ist  meistens  arbeitsam, 
thätig,  sjjarsrtni  und  nach  Erwerb  strebentl.  Der  badische  Siliwarz- 
w.ald  mit  seinen  vielen  wasscrreielien  nach  dem  Klieintlial  münden- 
den Thälcrn,  mit  seinen  vielen  vortretfliclien  Strassen,  die  nach  der 
Weltverkehrs  -  Eisenbahn  des  llheintiiales  fidiren,  mit  seiner  ver- 
ständigen, ausdauernden,  sparsamen  und  nach  Erwerb  strebenden 
Bevölkerung,  mit  seinem  für  Feldbau  und  Viehzucht  nicht  beson<ler8 
ergiebigen  Boden  ist  eine  für  den  Fabrikbetrieb  sehr  geeignete  Lo- 
kalitSty  und  es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  daas  die  Industrie 
desSchwarswaldes  noch  weit  bedeutender  wSre  als  sie  es  bereits  ist, 
wenn  das  badische  Land  grössere  Dimenrionen  hätte,  wenn  es  ein 
Grossstaat  wäre,  in  welchem  Falle  auch  die  für  die  Entwiddung 
aller  gristigen  Kräfte  günstigen  freien  verfassungsmässigen  Staats- 
rinrichtnngen  durchgreifendere  Wirkungen  herroraubringen  yer- 
möchten. 

ÜDafTrrjtir  fiffTrirprifund,  jur  j^ontirnfatton  lice  Sampfee,  jur  ÜrlitmuiiQ 

J>rr  Fabriken.  Der  Was^ierdampf  besteht  jederzeit  a\i8  reinem  Wasser. 
Wird  Wasser  verdampft,  das  kalk-  und  salzhaltig  ist  oder  sonstige 
mineralische  Sid)stanzen  entliiilt.  so  trennen  sich  diese  St()lTe  von 
dem  verdampfenden  Wasser,  fallen  zu  Rcnlen  und  bilden  mit  der 
Zeit  am  Boden  des  (ief;isst^><  eine  stcinleste  Kruste,  den  sogenannten 
Kesselsteiri,  was  für  den  Betrieb  der  Dampfkessel  naclitheilig,  stö- 
rend und  gefiihrlieli  werden  kann.  Zur  Speisung  der  Dampfkessel 
ist  daher  chemisch  reines  oder  solches  Wasser,  das  nur  sehr  wenig 
mineralische  Bestandtheilc  entliält,  vorzugsweise  geeignet  Fluss- 
wasser, dessen  sich  die  Flussdampfschiffe  bedienen  müssen ,  bildet 
berots  in  der  R^el  sehr  viel  Pfannenstein ,  und  das  Meerwasssr, 
mit  welchem  die  Kessel  der  Meerdampfschiffe  gespeist  werden ,  ist 
eine  fttr  die  Meerdampfschifflahrt  sehr  ungeeignete  Substaas.  Han 
hilft  sich  in  der  B^gel  dadureh,  dass  man  alle  swei  Stunden  daa 
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am  Boden  der  Kessel  befindliolic  Wasser  von  circa  6  bis  10  Zoll 
Dicke  ablaufen  läast  und  dafür  den  Kessel  wiedenun  mit  Meer^ 
wasscr  auffiillt. 

Aut'li  für  <llo  Koihlnisation  «les  Dampfes  ist  mSf^iclist  reines, 
keine  oder  mir  wenig  minerallsehe  »Substanzen  enthaltendes  Wasser 
vorthcilhaft,  denn  die  Kalkahlat^ernnpeu  sind  für  das  freie  Spiel  der 
Luftpumpenventile  sehr  hinderlich.  Wasser  ist  überhaupt  in  den 
Fal»riken ,  namentlich  in  Papierfabriken,  Kattundruekereien ,  ]51ei- 
cliereicn  und  in  den  chemischen  Fabriken  sehr  uotliwendig;  und  je 
reiner  es  ist,  desto  besser  entspricbt  es  diesen  Zwecken.  Die  GV- 
winniuig  von  reioem  oder  doch  brauchbar  reinem  Wasser  ist  oft- 
mals für  derlei  Fabrikanten  eine  nicht  leicJit  zu  besatigeode 
Schwierigkdt  * 

■ 

CrhilUPafrcr.  Wasser,  das  som  Trinken  oder  fUr  häusliche 

Zwecke  verwendet  werden  soll ,  muss  gewisse  chemisclic  Eigen- 
schaften besitzen.  Ob,  wie  viel  und  welche  »Stofle  dem  chemisch 
reinen  Wasser  beigemengt  sein  müssen,  mn  als  Trinkwasser  und 
zur  Beratung  der  Speisen  gut  verwendet  werden  zu  können ,  ist 
eine  bis  jetzt  noch  nicht  genan  beantwortete  Frage.  Gewöhnlich 
unterscheidet  man  die  Trinkwasser  in  harte  und  weiche  Wasser. 
AVciehe  Wasser  werden  solche  Wasser  t]^enannt,  die  keine  oder  nur 
sehr  wenif^  unori^aniselie  Restandtlieilc  i  iitluilten,  <lie  demnaeli  beim 
Verdampfen  keinen  oder  nur  wenig  liikkstand  geben.  Hartes  Wasser 
ist  dagegen  solches,  das  eine  grössere  ^lenge  von  unorganischen 
Stoffen  enthält,  daher  beim  Verihiiuplen  eine  betriicditliche  ^lenge 
Rückstand  gibt.  Die  Flüsse  der  Gebirge  haben  bald  weiches,  bald 
hartes  Wasser.  Die  Flüsse  der  Niederungen  haben  meistentheils 
wetches  Wasser,  das  aber  maaöherlei  organische  (Humnsstoffe  und 
VerwesungsstofFe  etc.)  enthllt.  Das  Wasser  der  Seen  ist  in  der 
Begd  weich.  Das  Wasser  der  Quellen  ist  ungemein  verschieden. 
Es  gibt  Quellwasser  (s.  B.  die  Quellen  von  Gastein ,  Pfeffers),  die 
man  bisher  für  ganz  chemisch  rem  gehalten  hat  Die  böehst  em- 
pfindlichen Untersuchungsmothoden  von  Bunsen  vermittelst  des  Licht- 
spektrums werden  aber  wohl  in  der  Folge  Stoffe  entdecken  lassen. 
Gewöhnlich  enthalten  die  Quellen  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
von  Kohlensäure  und  kohlensaurem  Kalk ,  aber  w«iig  oder  keine  • 
organischen  »Substanzen,  und  diese  Quellwasser  scheinen  zum 
Trinken  und  zur  Speisebereitung  am  besten  zu  sein.  Andere  (^>uellen 
haben  harte**  Wasser  und  enthalten  grosse  Mengen  von  unorga- 
nischen »Stotren.  Insbesondere  gilt  dies  von  den  Mineri)l(|uellen. 
K^en-  und  Schneewasscr  enthält  beinahe  keine  unorganischen  i3c- 
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standthcile ,  ist  nahezu  reines,  daher  weiches  Wasser,  ist  nbcr  sniin 
Trinken  nicht  put;  ist  fade,  iiiclit  erfrischend,  aber  vielleicht 
doch  gesund.  Die  l^escliaffcnlieit  des  Brunnenwassers  ist  je  nach 
Umständen  selir  verschietlen.  Das  Rcgciiwasscr  kommt  im  chemisch 
reinen  Zustande  truptcnwci-c  auf  die  Oberfläclic  der  Erde.  Indem  es 
die  ol>ern  Erdscliiohten  ,  in  welchen  die  Pflanzen  und  Bäume  wur- 
zeln, durclulringt ,  nimmt  manclierlei  organische  humusartige 
Stoffe  auf,  gibt  aber  diese  wiederum  beim  Durchgang  durch  die 
tiefer  liegenden  Sand  -  iind  KieBschidilen  ab  und  nimmt  dafür  ani 
£iBMn  mehrerld  nnoigamuche  in  Wauer  lOeliche  Stoffe  mf.  Diete 

Kolilensaare  Magnesia.  . 

Eiaenozjd  }  harbnadiende  Stoflfe. 

Schwefelniuer  Kalk   .  .  . 

Chlormagnflsia  

Schwefelsaures  Natron    .  . 

Chlornatrium  

Kieselsäure  


indifferent  wirkende  Stoffe. 


Erreicht  es  in  diesem  Zustünde  eine  wasserdichte  Schichte  und 
wird  bis  zu  dieser  herab  ein  Bninnen  gegraben ,  so  sammelt  es 
sich  in  demselben  und  hat  im  Allgemeinen  die  BescIiaflTeuheit  von 
Quellwasser,  vorausgesetzt,  dass  sich  der  l^ruunen  an  einem  Orte  be- 
findet, in  dessen  Umgebung  keine  das  Was8ei>>  verunreinigende  Ur- 
saclien  ToriLommen.  Allein  den  Haus-  und  Stadtbrunnen  werden  ge- 
wöhnlich mancheiki  organische  Stoffe  M([efUhrt,  daher  ist  das 
Wasser  dieser  Brunnen  luyi  Trinken  nie 'so  gut,  als  das  der 
Qellen.  Brunnen  können  jedoch  ganr  gutes  geitandes  Wasser  liefinnii 
wenn  sie  gegen  Vernnrefaiigangen  aller  'Art*. gut  gesefatttst,  und 
daher  in  einer  betrSditliohen  Entteiung  ^n  denjenigen  Orten  an- 
gelegt werden,  wo  die  Abgänge  aller  Art  in  die  Erde  geleitet  werden. 
Man  hat  sich  daher  inshesondere  von  den  Senkgruben  ferne  in 
halten. 

iUtrirung  liro  üfafftrs    Für  den  Gesundheitszustand  wie  für  die 

Annehmlichkeit  des  Lebens  in  grossen  Städten  ist  ein  grosser  Reich- 
thum  von  gutem  Trinkwasser  und  Reinigungswasscr  von  der  grössten 
Wichtigkeit.  Pumpbrunnen  können  in  Städten  nicht  die  erforder- 
lichen Quantitäten  liefern,  und  das  Wasser  derselben  kann  in  grossen 
Städten  nie  den  Grad  von  Reinheit  haben,  welche  für  die  Gesund- 
heit erforderlich  ist.  Man  wii-d  daher  gezwungen,  entweder  Quell- 
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wasser  herbeizuleiten  oder  Flusswasser  zu  benutzen.  Ersteres  ge- 
schieht durch  Rührenleitungen  mit  oder  ohne  Pumpwerke,  von 
welcher  Einrichtung  in  der  Folge  ausführüclicr  gehandelt  werden 
wird.  Wenn  Flusswasser  benutzt  werden  soll,  inuss  es  in  der  Kegel 
zuerst  filtrirt  werden,  denn  in  der  Nähe  der  K^tädte  ist  das  Fluss- 
waaser  jederzeit  durch  organische  SobstanMB  Yon  Pflamen  und 
Thieren  so  sehr  variUMpeinigt,  dasa  ea  ofimak  kaum  sor  Bdnigung, 
viel  weniger  zum  Trinken  verwendet  werden  kann.  Anch  Uber  die 
Anlage  dieser  Filter  wird  in  der  Folge  gdiandelt  werden.  Einst- 
weilen begnüge  ich  mich^  den  Waaaerverbranch  in  venchiedaien 
Stidten  und  die  erfahrungsmSssigen  Letatungen  der  Filter  an- 
zugeben. 

In  den  Publications  industrielles  Aiinde  X.  Nr.  III.,  Seite  318 
findet  man  folgende  Angaben  Uber  die  Wassermenge  in  Litern  fUr 
einen  Einwohner  in  einem  Tage  in  verschiedenen  »Städten: 

Litr» 

Rom   =  940 

Carcassaue   =  300  bis  4(XJ 

Dijon   =^  198  —  G7H 

.  Genua   =100—120 

Glasgow   =  100 

London   =.95 

Narbonne   =   80  —  86 

Genf   .  .  %*   =s  74 

Todonae  .    =  62—78 

PhUadelphU   =  60—70 

Grenoble   =  60—65 

Vienne  (here)   =  60—65 

Paris    .   .   :   =  50—60 

Montpelier   =  50—60 

Clermont   =    50  —  55 

Edinburg   =  50 

Manchester    ......  =  44 

Le  Havre   =  40—45 

Gray  ,  =    40  —  45 

Lous  le  Sauinier    ,    ,    ,    ,  =    40  —  45 

Angoulemo   =.3.")  —  40 

St.  Etienne   =  20—25 

Metz   =  20—25 

Bale  15—  20 

Nach  den  Beobachtongen  von  Telford  über  die  Wasserwerke 
m  Ghelaea  in  London  und  jenen  von  Omdpu  über  dieWaaaerweike 
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von  Boule  rouge  za  Paris  liefert  1  Quadratmeter  EUteiflSche 
3  Mieter  Dicke  des  FUterbettes  und  0*6  Meter  Wasserstand  Uber 
dem  Filtermaterial  in  24  Stunden  2*89  Kubikmeter  gereinigtes 
Wasser.  Bechnet  man  für  eben  Einwohner  40  Liter  Wasser  in 

t .  2890 

24  Stuudeu ,  .so  muss  ein  Filter  für  ^  =  72  Einwohner  1  Qua- 
dratmeter Oberfläche  haben. 

RetmßunßötDüflTer.  Wenn  von  der  liuinigung  durch  Wasser  die 
Rede  ist,  kommen  dreierlei  Sorten  von  Wasser  in  Betrachtung. 
1)  Unrdnes^  d.  h.  solches  Wasser,  welches  mancherlei  organische 
Bestandtheile  enthält,  2)  reines  weiches  Wasser,  3)  reines  hartes 
Wasser,  wobei  unter  ^rein*'  su  verstdien  ut,  dass  das  Wasser  keine 
oi^ganischen  Bestandtheile  enthält.  Umreines  Wasser  kann  natürlich 
nur  für  die  gröbsten  Beinigungeo,  z.  B.  Strassenreinigung  gebraucht 
werden.  Wenn  dne  sehr  vollkommene  Reinigung  ohne  Anwendung 
von  Seife  geschehen  soll,  ist  reines  hartes  oder  reines  weiches  Wasser 
in  der  B^^l  gleich  gut  Geschieht  aber  die  Reinigung  durch  An- 
wendung von  Sdfe,  so  ist  reines  waches  Wasser  dem  harten  ent- 
schieden vorzuziehen ,  denn  wenn  das  Wasser  hart  ist,  also  erdige 
Bestandtheile  eiitliiilt,  vereinigen  sich  diese  init  der  Seife  zu  unlös- 
lichen Verbindiuigen ,  die  in  der  Form  von  Flocken  zu  Boden 
falieji  und  ein('  reinigende  Wirkung  nielit  hervorbringen.  Dieser 
Theil  des  Seiieniiurwiindes  geht  also  für  den  Zweck  ganz  verloren, 
dalier  der  Seifenaufwand  bei  liartem  Wasser  gni.sser  ist ,  als  bei 
weiciieni.  Zur  Ueinigung  der  Wüsche  wird  bekanutlieh  dab  iiegen- 
wasser  und  Sclmecwasser  mit  V^ortheil  benutzt. 

#np<irmiltg.  GSrten  werden  jederaseit,  Wiesen  zuwdlen  einer 
kttnstUchen  Bewässerung  unterworfen.  Im  Allgemeuien  ist  zu  diesem 
Zweck  jedes  Wasser,  reines  wie  unreines,  hartes  wie  weiches 
brauchbar.  Sollen  durch  die  Bewässerung  ganz  spezielle  Wirkungen 
erzielt  werden,  so  ist  die  Wahl  des  'Wassers  nicht  gleichgiltig.  Im 
Allgemeinen  wird  die  Vegetation  durch  unreines  Wasser  und  selbst 
durch  Jauche  und  Unrathwasser  mehr  gefordert,  als  durch  reines 
Wasser.  Es  kann  aber  auch  sein  ^  dass  unter  Umständen  reines 
Quell  Wasser  die  beste  Wirkung  hervorbringt,  so  z.  B.  moorartige 
Wiesen,  die  viel  organiselie  Säure  cntlialten;  diese  wt'rden  durch 
Anweiuhing  von  reinem  Quellwasser  weggeschwemmt,  wodiu'cü 
der  Boden  entsäuert,  daher  verbessert  wird. 

IM^mfftt,  Die  Baugruben  erreichen  oftmals  eme  Tiefe,  dass 
sich  in  dieselben  Horizoi||alwasser  eindrängt  und  bis  zu  emer  ge* 
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wissen  Hühe  ansteigt.  Dies  ist  für  die  Bauarbeiten  sehr  störend, 
hiuderlicli  und  nachtlieilig.  Dieses  Gruben wusscr  niuH.s  daher,  um 
die  FandaineiiteHMileii  durehführeii  sa  können,  weggeschafft  werden, 
und  swur  durch  Anweadung  von  Emrichtungwa  und  Maschinen, 
die  nüft  trttbem,  achhunmigeni  Wasaer  arbeiten  können. 

Insbesondere  in  den  Bergwerken  wirnrnftln  sieb  grosse  Wasser» 
mengen,  indem  durch  die  Schachte  die  wasserdichten  Schichten 
durchbrochen -werden,  daher  alle  Horizontalwasser  in  den  Schacht 
eindringen  und  in  dessen  T'ieie  (Teufe)  sieh  sammeln.  Auch  dieses 
Grubenwasser  ist  mehr  oder  weniger  schlammig  unrein  und  ent- 
hält noch  zuweilen  unorganische  Säuren  aufgolöst.  Diese  Jk.schaf* 
fenheit  des  Grubenwassers  erschwert  die  Förderung  (Ileraussehaft  ung 
desselben  durch  Anwendung  von  Pumpen  oder  andere  Wasserhe- 
bnnganiaachiueu)  in  nicht  geringem  Grade. 

i&f[tki-$t^mmü^  tint»  Waffaiauft», 

iHrffung  U9  ^BkfUk,  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Effektes 
einer  Wasserkraft  sind  dreierlei  Messungen  nothwendig.  Nämlich 
das  GefiÜle,  dSe  Geschwindigkeit  des  Waasers  und  die  Wasaenncnge, 
welche  in  jeder  Sekunde  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  des 
WasserUufes  fliesst.  E»  soll  in  Folgendem  erklärt  werden,  wie  diese 
Messungen  ▼orsunehmen  sind. 

Die  Methode  zur  Bestimmung  eines  Gefälles  richtet  sich  nach 
der  Beschaffenheit  desselben,  f.st  das  (üefalle  ganz  konzcntrirt  ^  ist 
also  ein  natürlicher  Wasserfall  vorhanden  oder,  was  dasselbe  heisst^ 
befinden  sich  die  zwei  Punkte,  deren  Höhenunterschied  gemessen 
werden  soll,  genau  oder  nahe  in  einer  und  derselben  Vertikallinie 
übereinander,  so  kann  das  (M  talle  direkt  entweder  mit  einem  Senkel 
oder  vermittelst  einer  ^Icsshittc  gemes^^en  werden.  Ist  das  (le- 
fälle  an  einem  melir  (xlcr  weniger  steilen  liergabhang,  so  bedient 
man  sich  zur  Messung  desselben  am  zweckmässigsteu  einer  tSctz- 
latte  mit  Wasserwaage  und  Messlatte. 

Ist  das  Terrain  schwach  geneigt,  d.  h.  ist  die  Ilorizontaldistanz 
der  Punkte,  deren  Jlölienuuterscliied  gemessen  werden  soll,  sehr 
gross  im  Vergleich  zu  dem  letzteren,  so  leistet  <»n  empfindliches 
Ki?eUirinstmment  mit  Femrohr  und  Wasserwaage  die  besten  Dienste. 
Dabd  ist  die  Methode  zu  iinji fehlen ,  nach  welcher  das  NivcUir^ 
instrument  immer  in  der  Mitte  der  Stationen  aufgestellt  und  sowohl 
nach  Torwirts  als  nach  rflckwärts  visirt  wird.  Die  Vortheile,  welche 
diese  Art  su  nivelliren  darbietet,  smd  folgende:  1)  kann  man  sdbst 
mit  einem  nicht  rektifizirten  Instrument  ganz  genaue  Besultale  er- 
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halten,  wenn  nur  die  Libelle  empfindlich  und  das  Fernrohr  scharf 
ist;  2)  kann  bei  diesem  Verfahren  durch  die  Refraktion  kein  Fehler 
entstellen;  3)  ist  bei  diesem  Verfahren  eine  Korrektion  wegen  des 
Unterncliiedes  zwischen  dem  waluen  und  dem  scheinbaren  Horizont 
nicht  nothwendig;  4)  hat  man  bei  diesem  Verfahren  das  Nivellir- 
instrument  nur  halbmal  so  oft  aufzustellen ,  als  bei  den  übrigen 
Methoden» 

IRcirung  Ut  tfcMvMVutt  (ci  Wofm,  Selbet  bei  eiiinii  Wae- 
■erlauf  in  einem  gans  regebniesig  gebildeten  geraden  Kanäle  itt 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Wasaerjheilchen  nicht  kon- 
stant Die  Adhäsion  des  Wassers  am  Boden  und  an  den  Winden 

verursacht  einen  gewissen  Widerstand,  welcher  zur  Folge  hat,  dass 
die  Strömungs- Geschwindigkeit  an  der  Oberfliche  und  in  der 

Mitte  derselben  am  grössten  ist  und  von  da  an  gegen  den  Boden 
hinab  und  nach  den  Wänden  hin  abnimmt.  Diese  grösste  Geschwin- 
digkeit kann  mit  einer  für  praktische  Zwecke  hinreichenden  Ge- 
nauigkeit vermittelst  eines  Schwimmera  gemessen  Averden ,  indem 
man  längs  des  Wasserlaufes  eine  gewisse  Wegstrecke  s  abinisst 
und  aussteckt,  dann  vermittelst  einer  »Sekundeniiin-  die  Zeit  T  misat, 
die  ein  iSch wimmer  braucht,  um  längs  dieser  Wegstrecke  im  Wasser 

fortsuschwimmen.  D^  Quotient  -jp-gibt  dann  die  grösste  Geschwin- 

digkdt  u  des  Wassers.  Als  Schwimmer  kann  man  nch  einer 
kleinen  Bouteille  bedienen,  die  durch  Sand  oder  Kies  so  tarirt 
wird,  dasB  sie  in  aafrechter  Stellung  im  Wasser  so  weit  eingetaucht 
schwii^mti  dass  nur  der  obere  Theil  des  Halses  ans  dem  Wassto 
heransragt. 

Sowohl  diese  grösste  Geschwindigkeit,  wie  auch  die  Geschwin- 
digkeit, die  in  einem  beliebigen  Punkt  des  Querschnittes  des  Wasser- 
laufes stattfindet,  Icann  auch  mit  einem  W^oltmann'schen  Flügel  ge- 
messen werden,  wenn  man  den  Coeffizientcn  des  Instrumentes  durch 
Versuche  genau  ermittelt  hat,  d.  h.  wenn  man  durch  Versuche  die 
Zaiil  gesucht  liat ,  mit  welcher  man  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
des  Flugeis  nuiltipliziren  nmss,  um  die  diesen  Umdrehungen  entspre- 
chende Geschwindigkeit  des  Wassers  zu  finden. 

Mittlere  Geschwindigkeit  der  Strömung  eines  Wasscrlaufea 
nennt  man  diejenige  konstante  Geschwindigkeit,  mit  welcher  nllo 
Wasscrtiieilchen  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  eines  Wasser- 
laufes fliessen  müssten ,  damit  durch  den  Querschnitt  eine  eben  so 
grosse  Wassermenge  fliessen  würde,  als  bei  der  wirklichen  ver- 
änderlichen Geschwindigkeit  durchfiiesst.  Prony  hat  durch  Versuche 
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an  Kanälen  diese  Beziehung  zwischen  der  mittleren  Geschwinrligkcit 
und  der  grössten  GoBchwindigkeit  zu  bestimmen  gesucht  und  hat 
folgende  empirische  Fonnel  aufgestellt: 

u  -f  2.37       7-  , 
"     •    U      3.15      •   ••  '->  1*1 

Die  Resultate,  welche  diese  mit  den  Erfkhnlngen  gut  zusam- 
menstimmende Formel  gibt,  und  in  ^«r  Talwgt  QtSbb  läb  d«r  Be- 
Boltete,  4w  Auflage,  eothaltan. 

§tßmmn%  \fn  Wttffcmmge  rineo  Muffttlattfee.  Die  Wassermenge 

eines  Wasserlaufes  kann  vermittelst  eines  Seliwfcameni  oder  ver- 
mittelst eines  künstlich  angelegten  UeberfaU  -Wehres  gemessen  werden. 
Die  erstere  Methode  ist  für  einen  wohl  geregelten,  die  letstere 
auch  für  einen  unger^lten  Wasscriauf  anwendbar.  Um  die  Wasser- 
menge vermittelst  eines  Schwimmers  zu  mei»8cn ,  bestimmt  man 
zuerst  vermittelst  des  Scli wimmers  die  grösste  in  der  Mitte  des 
Wasserlaute.s  stattfindende  ( reschwindigkeit  U,  berechnet  liierauf  ver- 
mittelst der  obigen  von  Prony  aufgestellten  Formel  fl)  die  ent- 
sprechende mittlere  Geschwindigkeit  u  und  bestinmit  noch  das 
Querprofil  des  Wasserlaufes ,  indem  man  in  vers(  liiedenen  Entfer- 
nungen vom  Ufer  die  Wassertieten  misst,  die  in  einem  und  dem- 
selben Quersclyiitt  vorkommen.  Berechnet  man  hieraus  den  Quer- 
schnitt 12  und  multipHsirt  denselben  mit  der  mitdeten  Geschwindig- 
keit n,  lo  ethüt  man  durclt  das  Produkt  a  die  an  berechnende 
Wassermen^  welche  in  jeder  Sekiftide  durch  den  Querschnitt  strömt 
Um  diese  Wassammge  vermittelst  eines  kttnsdichen  Wehzes 
an  messen,  errichtet  man  aus  starken  Brettern  quer  Uber  den  Was- 
serlanf  ein  Ueberfallwehr,  verdichtet  dasselbe  am  Boden  und  an 
den  Seiten  sorgfältig  mit  fettem  Thon,  mit  Moos  oder  mit  Werg, 
lässt  hierauf  das  Wasser  über  das  Wehr  abfliessen,  misst  die 
Breite  b  des  Wasserstrahles  und  die  Höhe  h  des  Wasserspiegels  ui 
einiger  Entfernung  vor  dem  Wehr  über  der  horizontalen  üeber- 
fallkante  desselben.  Vermittelst  dieser  Daten  findet  man  dann  die 
in  jeder  Sekunde  über  das  Wehr  abfliessendc  Wassermenge  Q  in 
Kubikmetern  vermittelst  nachstehender  ii'ormel: 


vorausgesetzt^  dass  das  Wehr  folgende  Eigenschaften  hat: 
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1)  ^lus»  der  (Querschnitt  des  Waaserkörpcrs  im  Zuflusakaual  we- 
nigstens 5  mal  grösser  sein,  als  der  (^uer.schnitt  b  Ii, 

2)  muss  die  Breite  b  des  Ueberüilles  weuigötcüs  den  dritten  Theü 
von  der  Kaualbreito  ]}  betragen, 

3)  muss  der  Ueberfall  mit  einer  horizontalen  und  scharten  Kante 
versehen  ttaikf 

4)  muss  nch  die  Kante  des  tJeberfiüls  wenigstens  in  einer  Höhe 
S  h  ftber  dem'  Spiegel  des  Unterwasae»  befinden. 

In  dieser  Fonnel  bedeutet  B  dieEanalbreite^b  die  lieber fallbreite. 
Wenn  der  Ueberfall  eben  so  breit  ist,  als  der  Kanal,  d.  h. 
wenn  i»=sB  ist,  gibt  din  Fotrmel 

Q  =  0-443  b  b  V'ff  h  (3) 

Die  Formel  (2)  ist  eine  durch  Versuchsresultate  korrigirto  un- 
▼oUkonunene  theoretische  Formel  und  ist  auf  folgende  Art  ent- 
standen. 

Man  findet  die  wahre  über  das  Wehr  abfliessendo  Wassermenge 
Q  durch  das  Produekt  aus  dem  wahren  QuerHchnitt  des  Wasser-  • 
straldes  an  der  Kante  des  IJeberfalles  in  dii'  wahre  mittlere  (  Je- 
sehwindigkeit  des  Wassers  in  diesem  (^)uersehnitt.  Der  Malire  (^)ner- 
schnitt  des  Strahles,  gcmeusf  II  an  der  Kante,  ist  aber  otlejibar  kleiner, 
als  das  l'rodukt  b  b  und  die  wahre  mittlere  (Geschwindigkeit  ist 
offenbar  kleiner,  als  die  Geschwindigkeit  v^iTg  h  mit  der  ein  Wasser» 
theiluhen  an  der  Kante  des  Ueberfalls  anstritt 

Nimmt  man  nun  das  Produkt  b  h  V^i~g  ü;  so  muss  dasselbe 
grtteser  sein,  als  die  wahre  Wassermengte. 

Nennt  man  nun  k  den  Korrektions*Coeffiaienten,  mit  welchem 
b  h  Vt  g  h  mnltiplisirt  werden  muss,  um  den  wahren  Werth  von 
Q  so  erhalten,  so  hat  man 

Q  =  k  b  b  VTa  1'  (4) 

Zur  Bestimmung  von  k  sind  mannigfaltige  Versuche  angestellt 
worden,  insbesondere  ist  dies  geschehen  durch  Foncelet  und  LebroSf 
femer  durch  Kastel  in  Toulouse.  Die  ersteren  dieser  Versuche 
wurden  mit  einem  Wehr  von  nur  ()'2  Meter  Breite  angestellt,  die 
Versuche  von  Kastel  dagegen  mit  einem  Wehr  von  einem  Meter 
13reite.  Da  die  Wehn^,  welche  man  zur  Messung  der  Wassermengen 
der  Wasserlaut'o  erbaut,  in  der  Regel  2,  Ii,  4  Meter  lireitc  liaben, 
80  verdienen  dicWerthe  von  k,  welche  mit  einem  Wehr  von  einem 
Meter  Breite  gefunden  wnrden,  unter  sonst  gleichen  rmstäudcn  ge- 
wiss mehr  Vertrauen,  als  jene,  die  durch  Versuche  mit  einem  Wehr 
von  nur  0*2  Meter  Breite  gefunden  wurden. 
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Ich  habe  daher  xur  Begtimmnng  yoii  k  <lle  Versuchsresultete 
▼on  Kastel  jenen  von  Poncelet  vorgezogen.  Dabei  hat  es  sich  ge- 
aeigty  duB  der  Coelfiziont  k  nicht  konstant,  sondern  mit  dem  Ver- 

liiltniss  ^  etwas  ▼ariabel  ist,  mid  dasa  man  mit  den  Vemiehs- 

reaultaten  nahe  übereinstimmende  Werthe  erhält,  wenn  man  nimmt 

k  =;  0  381  -i-  0  062   (5) 

Vermittelst  dieses  Werthes  von  k  verwandelt  sich  die  Formel  (4) 
in  die  FoniR'l  (2).  Allein  es  ist  zu  bczwcitVln,  dass  dieser  Werth 
von  k  unter  allen  Urnntiindeu  oin  für  praktisclic  Zwecke  hinreichend 
genaues  Besultat  gelten  kann;  es  ist  im  Gcgcuthcil  wahrscheinlich, 

dass  der  wahre  Werth  von  k  nicht  nur  von-l-,  sondern  aoch  von 

der  absoluten  Breite  b  des  Ueberfalles  abhingt  und  mit  derselben 
etwas  wächst,  weil  der  Einflnss  der  seitlichen  Contractionen  bei 
einem  schmalen  Wehr  gross,  bei  mnem  breilsn  Wehr  klein  aus- 
fiÜlt.  Indessen  einstweilen  bis  genaue  Versuche  mit  breiten  Wehren 
angestellt  werden,  bleibt  nichts  anderes  ttbrig,  als  sich  mit  den  Ver- 
snchsresultaten  von  Kastel  zu  begnflgen. 

Was  die  praktische  Herstellung  eines  Wehres  zum  Behufe  der 
Wassermessung  betrilft;  so  ist  diese  leichter  gesagt  als  gethan. 
Man  mu*3  zum  Beliufe  dieser  Herstclhüit^  das  Wasser  aus  dem 
Kanal  ableiten,  was  oftmals  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  niuss 
femer  dafür  sorgen,  dass  das  Wehr  ringsum  dicht  ist,  was  wold  bei 
regelmässigen  Knnalwiinden  und  Kanalboden  leicht  geschehen  kann, 
aber  bei  einem  natürlichen  Wasserlauf  in  JSand  -  oder  (rerüllboden 
mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  weil  man  sich  doch 
einen  bedeutenden  Kostenaufwand  nicht  gefallen  lassen  will. 

Um  den  technischen  Werth  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmen, 
ist  eine  genaue  Bestinniiung  der  in  einem  beliebigen  Zeitmomcnt 
vorhandenen  W^assermenge  nicht  genügend;  sondern  mau  uiuss  einen 
solcben  Zeitmoment  wählen,  in  weldion  ungefähr  die  mittlere  Was- 
sermenge  abfliesst,  muss  aber  auch  suchen  die  kleinste  und  grSsste 
Wassermenge  kennen  zu  lernen.  Fflr  sehr  wichtige  grössere  Ma- 
schinenanlagQn  wird  man  am  besten  thun,  ein  Versochswehr  so 
dauerhaft  hersustellen,  dass  es  für  die  Dauer  eines  Jahres  dicht  und 
fest  hält,  um  die  Wasserqnantitftt  oftmab  und  insbesondere  wenn 
Aenderungen  sichtlich  eintreten  an  bestinunen.  Ueberhanpt  kann 
man  bei  diesen  Bestimmungen  über  das  (Tcfalle^  die  Wassermenge 
und  Beschaffenheit  des  Wassers  :nicht  vorsichtig  genug  sein.  Sehr 

2. 
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oftmals  ist  es  schon  vorgekommen,  dass  leichtsinnig  oder  oberflüchlich 
oder  mit  nicht  genügender  Sachkenntniss  yer&hren  wurde,  and 
dass  die  kostspieligsten  Einrichtungen  auf  ungenaue  oder  fehlerhafte 
Daten  getroffen  worden,  so  dass  dann  nachträglich  Ergänzungs* 
hauton  mit  Dampfinaschinen  heigesteUt  werden  mussten,  um  an 
aDen  Zeiten  einen  geordneten  Fabörikbetrieb  durchführen  zu  können. 

9tt  Uä^nifdit  fktÜi  etiur  üa/ferhraft  Um  au  entscheiden,  ob 
es  rathsam  ist,  die  an  einem  bestimmten  Ort  vorhandene  Wasser- 
kraft aum  Betrieb  einer  Fabrik  au  benUtaenoder  mit  andern  Worten, 
um  die  geeignete  Baustelle  ftlr  eine  au  errichtende  Fabrik  von  ge- 
wisser Ausdehnung  au  bestimmen,  muss  man  Nachstehendes  in  Er- 
wSgung  sieben. 

Ob  der  Ort,  an  welchem  eme  reichliche  Wasserkraft  vorhanden 
ist,  fUr  den  Betrieb  einer  Fabrik  geeignet  ist.  Wir  haben  schon 

früher,  Seite  9,  erklärt,  dass  Lokalitäten  im  Hochgebirge  in  der 
Regel  die  JEdgenschatten  niclit  besitzen,  welche  fUr  einen  geordneten, 
sicheren  unri  vortlicilhaften  Fabrikbetrieb  wünschenswerth  und  noth- 
wmdig  sind,  dass  dagegen  das  Hügel-  und  Flachland  in  den  meisten 
Fftllen  am  gcoi^nctsten  ist. 

Grössere  Fabrike|^  sollen  immer  reichlich  mit  Betriebskraft 
versehen  sein,  so  dass  ein  ungestörter  geregelter  Bebrieb  selbst 
unter  unji^Unstigen  Umständen  noch  niöj]^lich  ist.  Um  dem  koat- 
spielij^t-n  Betrieb  mit  Djunpfinascliinen  auszuweichen,  wirtl  man 
daher  «tets  zu  suclien  haben,  eine  Wasserkraft  ausfindig  zu  maclien, 
die  selbst  beim  geringsten  WasserzuHuss  die  zum  Betrieb  noth- 
wendige  Kraft  liefert.  Kann  man  in  der  (iegcnd,  in  welcher  man 
die  Fabrik  anlegen  will,  eine  solche  Wasserkraft  nicht  ausfindig 
machen,  sondern  nur  eine  solche,  die  zwar  bei  mittlerer  Wasser- 
menge hinreichende  Kraft  darbietet,  beim  klenisten  Wasserlanf 
aber  nicht,  so  bleibt  freilich  nichts  anderes  ttbrig,  als  die  Her- 
stellung einer  Dampfmaschine,  die  so  viel  Kraft  entwickelt,  als  dem  * 
Unterschied  «wischen  der  mittleren  und  kleinsten  Wasserkraft  ent- 
s|Nricht,  und  die  hydraulische  Kraftmaschine  ftlr  die  mittlere  Wasser- 
menge einauriehten. 

In  rein  theoretischer  Hinsicht  enthalten  zwei  Wasserläufe  gleiche 
Leistungsfthigkeiten ,  wenn  ihre  absoluten  Effekte  lOOO  Q  H  und 
1000  Qi  H,  gleich  gross  sind.  Allein  in  praktischer  Hinsicht  kann 
zwischen  zwei  solchen  Wasserlftufan  ein  grosser  Unterschied  be- 
stehen. Sowohl  die  Einrichtung  ftlr  Wasserkräfte  mit  sehr  grossem 
QettUe  und  sehr  kleiner  Wassermenge,  als  auch  ftlr  Wasserkräfte 
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mit  gans  klemem  Geftlle  und  sehr  grouer  Wasflermenge  faUcn 
jederzeit,  mao  mag  Turbinen  oder  WasserrSdor  anwenden ,  sehr 

uDgünBtIg  aus.  Am  besten  ist  es  Immer,  wenn  der  Wasserlanf  in 
keiner  Hinsicht  irgend  eine  fixtravagans  enthält 

Durch  eine  Vergleichung  einer  grossen  Anaahl  Ton  bestehenden 

^^'as:sc'rl)auten  habe  icli  gefuiulcn ,  dass  die  Binrichtungoi  in  jeder 
Hinsicht  den  praktischen  Anforderungen  entsprefihei)^  wenn  sich 
das  Gefälle  ii  nicht  viel  von  demjenigen  entfernt,  welches  die  fol- 
gende Formel  bestimmt:  ^ 

H  =  l  +  ^  • 

für  N.  »  4      10      20      40      <»Ü  bO 
wird  H  »  1*4    2-0     ro     5-0     7-0  f-O 

Hat  man  zwischen  mehreren  Gefällen«  an  wählen,  so  wird 
mao  demjenigen  den  Vonug  geben,  weldies  mit  dieser  Hegel  am 
nidiaten  ttberansthnmt 

Da  die  Wassermenge  eines  Wasserlaufes  Oberhaupt  Terftuderlich 
ist,  so  kommt  es  bei  der  Anhige  einer  Fabrik  nicht  so  sehr  darauf  an, 
die  in  einem  bestimmten  Zeitpoment  voriiandene  Wassermenge 

mit  höchster  Genauigkeit  zu  bestimmen  ^  sondern  man  muss  viel- 
mehr duhin  streben,  durch  oftmals  und  zu  verschiedenen  Zsitan 
wiodcrliolte  Messungen  die  quantitativen  Vorhttltnisse  des  Wasser^ 
lanfes  in  einem  vollen  Jahreslauf  kennen  an  lernen.  Allerdings  ist 
dies  nur  dann  nothwendig,  wenn  eine  Wasserkraft  mit  einer  kleinen 
Wassermenf^e  zum  Betriebe  der  zu  errichtenden  Fabrik  nicht  oder 
kaum  ausreicht.  Nebstdem ,  dass  man  sieh  über  die  (piantitativen 
Verhältnisse  ganz  verlässlich  unterrichtet,  ist  es  auch  rathsam,  die 
qualitative  Beseliafienheit  des  AVassors  und  dessen  Herkommen  zu 
ertorsehen.  Dies  kann  thells  durch  ei;^ene  Ueobachtunpen  und  lio- 
kognosziruugen  des  ganzen  Wasserlaufes  bis  an  seine  Quellen,  tlieils 
durch  Einziehung  von  Erkundigungen  bei  den  Bewohnern  der  Ge- 
gend geschehen.  Forstleute,  Geologen,  Gcomoter  und  Müller  sind 
ofbnahi  in  der  Lage,  beacfatenswerthe  Ifittheilungen  machen  su 
ktonen.  Namentlich  wird  man  au  erforschen  suchen,  ob  in  der  Ge- 
gend viele  Quellen  vorkommen,  wie  die  Temperatur  des  Wassers 
zu  verschiedenen  Jahresaeiten  ist,  ob  sich  im  Winter  viel  Eis  bildet^ 
ob  und  bejahenden  Falls,  welche  Wasserquantititten  zu  gewissen 
Jahreszeiten  znWiesenbewäsaerungen  verwendet  werden;  dann  aber 
wird  man  tick  insbesondere  Uber  die  Eigenthumsverhältnisse  der 
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Umgegend  des  Orts,  wo  sich  Waisnfcnft  Torfindek,  aaf  das  Ge- 
naneste  sn  nnterriclitonsnclieii,  um  saerialurtn^  ob  and  unter  welchfln 
Bedingungen,  so  wie  t&r  welche  Geldopfer  der  Grund  und  Boden, 
anf  welchem  die  verschiedenen  Bauten  hergestellt  worden  mttssten, 
als  Eigenihum  erworben  werden  kann.  Dies  alles  erfordert  einen 
Mann,  der  nicht  nur  technische  Kenntnisse,  sondern  auch  Menschen« 
kenntniss,  Gkschäftskenntniss  und  Lebenserfahrung  besitzt 

Hat  man  alle  Verhältnisse,  welche  den  technischen  Werth  eines 
Wasserlaufes  bestimmen,  zuverlässig  erforscht  und  fUr  die  Anlage 
einer  Fabrik  günstig  gefunden ,  und  ist  man  so.  glücklich  gewesen, 
hierauf  das  Wasserbenutzungsrecht ,  so  wie  den  sur  Ausführung 
der  verschiedenen  Bauten  erforderlichen  Boden  als  Eigenthum  zu 
erwerben,  m  kann  man  endlich  mit  dem  Studium  der  zur  Fassung 
und  Leitung  des  Wassers  erforderlichen  Einrichtungen  scbruitcu. 
Davon  haben  wir  im  Nachfolgenden  zu  sprechen. 


Ftuiung  und  Leüung  des  Wassers.  Anlage  der 

IVehrey  Kanäle^  Wasserleitungen^ 

9lttgftnrinr0  Um  die  Wirkungsfähigkcit,  welche  in  einem  AVasser- 
lautc  enthalten  ist ,  vermittelst  einer  Kraftmaschine  aufzusammeln, 
muss  das  natürliche  (jefalle,  welches  der  Wasscrlaut"  auf  eine  ge- 
wisse Strecke  seines  Laufes  darbietet,  nach  einem  bestimmten  Punkt 
iii  der  Weise  konzcutrirt  werden,  dass  daselbsteinkünstlichcr  Wasser- 
fall entsteht,  dessen  Höhe  gleicli  ist  jener  des  Gefälles.  Dies  geschieht 
durch  Wehre,  durch  Kanäle  oder  durch  eine  Wasserleitung  in  Köhren. 
Von  dieser  Fassung  und  Leitung  haben  wir  nun  zu  sprechen. 

UltrHung  finfO  öffl}rco.  Ein  Wehr  ist  ein  dammartiger ,  quer 
durch  den  Fluss  gelegter  Einbau,  wodurch  das  Wasser  gestaut, 
und  ein  im  Flusse  vorhandenes  nattlrlidies  GtefiUle  konsentrirtwird. 

Ist  s.  B.,  Fig.  1,  Tafel  L  A  B  C  D  das  Flussbett,  a,  b,  c.  d,  die 
Oberflftche  des  Waasers  im  Flusse  vor  der  Errichtung  des  Baues,  so 
kann  das  awischen  denPtmkten  B  nndc  yorhandeneGefilllenachc  hin 
konzentrirt  werden,  wenn  man  dasdbst  einen  dammartigen  Querhaa 
errichtet,  dessen  Seheitel  nahe  so  hoch  ist,  als  der  Wasserspiegel 
bd  B„  denn  errichtet  man  einen  solchen  Bau,  so  sammelt  sidi  das 
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WasHcr  vor  dtMiiselben ,  bis  der  Spiegel  nahezu  eine  horizontale 
Ebene  h,  c,  bildet  und  es  entsteht  cbmn  bei  c  ein  künstlirher  Was- 
serfall, dessen  Höhe  gleich  ist  dem  natürliehen  (ietulle,  welches  vor 
der  Errichtung  des  Baues  zwischen  den  Punkten  n,  und  c,  vor- 
lundfln  war.  Dieses  GefiUle  wird  mlthiii  Tennittebt  des  Wehres 
konzentrirt. 

COttt  Mpn»  jMfMjMg  iitr  lUl^VfiiWg  ifl.  Die  Krbammg  «inei 
Wehres  ist  mir  dann  möglich,  wean  der  Wasserspiegel  eines  Flusses 

auf  eine  längere  Strecke  über  seinen  natürlichen  Stand  gehoben 
werden  darf.  Die  Erbauung  eines  Wehres  ist  zweckmässig  oder 
DOihwendig,  1)  wenn  kein  natürliches  (rciUUe  vorhanden  ist  und 
ein  ktinstliches  Gefällo  hervorgebracht  werden  soll.  2)  Wenn  das 
vorhandene  natürliche  (  Jefällc  nicht  die  wünschenswerthe  Grösse 
hat,  daher  durch  einen  künstlichen  Bau  erhöht  werden  soll.  3)  W^enn 
in  einem  Fluss  oder  Bach  auf  einer  kurzen  Strecke  ein  starkes  flc- 
fälle  vorhanden  ist,  das  auf  einen  Punkt  konzentrirt  werden  soll. 
4)  Wenn  die  natürlichen  Veriinderun;^en  des  Wasserstandes  ver- 
mindert oder  aufgeh(d)en  werden  sollen,  f))  Wenn  das  durch  die 
Stauung  hervor>iitbrinj^en<le  (refälle  nicht  mehr  als  ^•.")  Meter  beträgt. 
6)  Wenn  zwei  oder  mehrere  von  den  so  eben  angegebenen  Um- 
st&nden  gleichzeitig  vorhanden  sind. 

Einige  dieser  Sfttze  ItedUrfen  einer  Erklining.  Durch  die  Eiv 
banong  eines  Wehres  wird  der  Wasserspiegel  vom  Wehr  an  bis 
auf  eme  gewisse  Strecke  stromaufwftrts  gehoben.  Befindet  sich  auf 
dieser  Strecke  bereits  ein  Wasserwerk,  s.  B.  eine  unterschl&chtige 
Mühk^  so  wird  diese  dorch  die  Stauung  mehr  oder  weniger  unter 
Wasser  gesetzt,  so  dass  die  Wirkung  des  unterschliehtigen  Bades 
geschwächt  oder  ganz  aufgehoben  werden  kann.  Der  Besitzer  der 
Mühle  wird  also  die  Erbauungeines  solchen  Wehres  nicht  gestatten. 

Wenn  die  Ufer  des  Flusses  niedrig  und  Wiesen  oder  Felder 
daran  liegen,  müssen  diese  durch  Uterdämme  gegen  Ueberschwem- 
mungen,  die  die  Stauung  hervorbringen  würde ,  gesi  hützt  werden  ; 
aber  dessen  ungeachtet  k<innen  diese  Grundstücke  Schatlen  leiden, 
ind<  Mi  sie  diin  Ii  Morizontalwasser  durchnässt  werden.  Die  Eigen- 
thümer  dieser  (irundstücke  wcixien  daher  die  Erbauung  eines  Wehres 
oftmals  nicht  zugeben. 

Hieraus  ist  zu  ersehen ,  dass  die  Eigenthumaverhiiltnisse  oft- 
mals die  Errichtung  eines  Wehres  nicht  gestatten  werden.  Die 
Sätze  1,  2,  3  bedürfen  keiner  Erläuterung,  wohl  aber  die  ^toe 
4  und  ü.  Zum  Verständniss  des  Satzes  4  ist  zu  sagen,  dass  sich 
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bei  Varioderung  der  WMaermenge  die  Höhe  des  dmch  ein  Wehr 
gehobenen  WasserspiegclB  viel  weniger  verändert^  als  der  Waaaer- 
spiegel  des  Flusses  selbst  Durch,  die  Anlago  eines  Wehres  wird 
also  stets  die  fOr  den  Beirieb  ▼onWasserrüdem  und  von  Turbinen 
nützliche  Wirkung  hervoigeibracht,  dass  sich  der  Wasserspiegel  im 
Zuflusskanal  bei  veränderlichem  Wassecsufluss  nur  venig  Sndert.  Die 
Richtigkeit  des  funfteir  ^taes  wird  man  erkennen,  wenn  man  be- 
denkt;  dass  eine  hohe  Bt^iaung  nicht  nur  ein  hohes  Wehr,  sondern 
auch  oftmals  hohe  und  ausgedehnte  lifcrschutz bauten  erfordorky  dass 
demnach  eine  hohe  Stauung  kostspielige  Bauten  erfordert 

(üintljfilung  bcr  Wtljvt  unU  .^mucnlibarkeit  öcrfflbcn  Die  Wehre 
können  in  Grundwelirc,  Ueberfallwehre,  Schlonsenwehre  und  Keber- 
fall-kSchleusenwehre  einf^etheilt  werden.  Kin  (xrundweln-  isteiuWelir, 
dessen  Krone  nicht  bis  an  die  ursprüngliche  Oberfläche  des  Wassers 
im  Fluss  reicht.  Fip:.  2,  Tafel  I.,  ABC  die  Oberfläche  des  Wassers 
vor  dem  Einbau ,  d  die  Krone  des  Wehres ,  sie  reicht  nicht  bis  B. 
Grund  wehre  werden  angelegt,  wenn  die  Wassermenge  des  Flusses  nicht 
sehr  veränderlich  und  die  hwverzubringende  Stauung  nicht  gross  ist 

Ein  Ueberfallwehr  ist  ein  Wdir,  dessen  Krone  höher  liegt,  als 
der  ursprüngliche  Wasserspiegel  Fig.  1,  Tafel  AiB,C|Di  der  ur- 
sprungliche Wasserspiegel  vor  Eftiohtung.des  Wehies,  D  dieWefar- 
krowSf  sie  liegt  hoher  als  c,.  Eui  solches  Wehr  wird  angelegt,  wenn 
die  hervonnibringende  Stauung  gross  und  die  Wassermenge  des 
Flusses  nicht  viel  veränderlich  ist. 

Ein  Schleus^wehr  ist  ein  Einhau,  dessen  stauende  Wirkung 
jedeneit  gans  beseitigt  werden  kann.  Es  besteht  in  der  Hegel  ans 
einer  oder  aus  mehreren  Schleusen,  die.  durch  Aufzugsvorrichtungen 
in  die  Höhe  p^ezogen  werden  können.  Fig.  3,  Tafel  l.  Derlei  Wehre 
werden  gewählt,  wenn  die  Lokalvcrhältnisse  bei  reichem  Wasser- 
abfluss  eine  »Stiiuung  nicht  erlauben. 

Ein  Uebcrtall-Schleusenwehr  ist  ein  Einbau,  welcher  thcils  aus 
einem  Ueberfallwehr,  theils  aus  Schleusen  besteht.  fFig.  4,  Tafel  I., 
B  C  Ueberfall,  A  Ii  iSclileuse.J  P^in  .solches  Wehr  wird  angelegt,  wenn 
bei  sehr  veränderlichem  Wasserzufluss  der  Wasserstand  oberhalb 
des  Wehres  stets  auf  gleicher  Höhe  erhalten  werden  soll.  Diese 
Forderung  wird  insbesondere  gestellt,  wenn  mehrere  Wasserwerke 
hinter  einander  in  dem  Fluss  errichtet  werden. 

^^romitele  %tm  ^  MMjim.  Hat  man  msk  entschieden,  dass 
ein  Wehr  gebaut  werden  soU,  und  von  welcher  Art  es  sein  soll, 
s^  muss  noch  die  Traoe  (die  Bichtung  und  Form  des  Wefanuges) 
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und  dessen  Höhe  bestimmt  werden.  JtlijQsieiitlicli  der  Tracc  sind  verscMo 
dene  Anordnungen,  Fig.  5,  Tafel  T.,  möglioli,  die  wir  einer  Betrac  lituug 
unterwerfen  wollen,  um  die  praktische  T^raiu  liltarkt  it  kennen  zu  lernen. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  dit;  \  (•riliiiKruii^en  des  Wasser- 
standes unter  sonst  p^leiehen  TT^instiindeii  um  so  kleiner  t>eln  werden, 
je  grösser  die  Ausdehnung  der  Wclu-kronc  ibt.  Für  qin  üeberfall- 
wehr  ist  z.  B. :  ^        •  i 

Q  =  k  b  h  V'2  g  h  ... 


wobei  Q  die  in  einer  Sekunde  abflienende  Wa^sermeDgiv.bldie 
des  Wehree,  h  die  Dicke  derWaseerachichteimd  k  eii^|ai^Mffi^aite& 
bedeatet  Differnisirt  man  diesen  Auedrack,  indem 
als  Terinderlidi^  b  ab  konstant  betrachtet,  so  fi|idet  man 


Dieser  Ausdruck  flir  d  h  gibt  an,  um  wie  viel  sich  der  Wasser- 
stand im  Zuflusskanal  ändert,  wenn  die  Wassermenge  um  dQ 
wjw  list  und  wie  man  sieht,  ist  diese  Aenderung  des  Wasserstandes 
der  Breite  b  des  Wehres  verkehrt  proportional. 

Das  Wehr  A,  Fig.  f),  ist  das  einfachste,  hat  aber  eine  Krone 
von  geringer  Ausdehnung ;  die  Veränderungen  des  Wasserstandes 
bei  veränderlichem  Wasserzufluss  können  demnach  zieinlich  gross 
ausfallen ;  es  ist  daher  nur  «lann  anwendbar  und  zwi-ekentsprechend, 
wenn  die  Wa.sserniengen  des  Flusses  wenig  veränderlich  sind  oder 
wenn  sich  die  Wasserstände  oberhalb  des  Wehres  ziemlidi  stark 
Sndeni  dHUlbn. 

Das  Wehr  B  ist  nur  wenig  IXoger  ab  A ,  ist  schwieriger  her- 
soBtdlen  uifdf  jEostspieliger ,  leitet  das  Wasser  an  das  rechte  Ufer, 
grdft  es  an  ond  wfthlt  das6lbst  den  Bi^en  aof ,  ist  also  offenbar 
nicht  so  empfehleo. 

Die  Wehre  c,  D,  E,  F  sind  ebonfiüfs  von  wenig  oder  keinem 

Werth,  die  Ausdehnung  der  Wehrkrone  ist  nicht  merklich  grösser 
als  bei  Ä.  Diese  Wehre  sind  schwieriger  herausteilen  als  a,  daher 
auch  kostspieliger  und  das  Wasser  wird  bei  c  und  F  an  die  Ufer, 
bei  D  und  E  nach  der  Mitte  des  Stromes  geleitet,  wodurch  das  Bett 

ungleich  angegriffen  wird. 

Das  Wehr  (;  zeichnet  sieh  aus  durch  die  Grösse  und  Aus- 
dehnung seiner  Wein  kröne;   selbst  wenn  es  ganz  als  rebertall- 
webr  gebaut  wird  ,  bewirkt  es  eine  beinahe  unveränderliche  Höhe 
des  Wasserstandes  im  Zutlusskanal  j  versieht  man  noch  liberdies 


iJiyiiizea  by  CjüOgle 


26 


einzelne  Tlieile,  z.  K,  b  c  des  Wehres  mit  Schleusen,  ro  kann  man 
selbst  bei  einem  sehr  veränderlichen  WasserzuHuss  einen  konstanten 
Wasserstand  hervorbringen.  Es  ist  diese  Anordnung  insbesondere 
aucl)  ganz  sweckmSssig ,  wenn  swei  Fabriken  bei  a  b  und  c  d  an- 
gelegt werden^  so  dass  ttberhanpt  in  dem  mittleren  Thdl  des  Flusaes 
Baum  fbr  ein  Wehr  ttbrig  bleibt|  und  da  b  o  im  AUgemeinen  be- 
liebig lang  gehalten  werden  kann,  so  iat  es  möglich,  mit  dieser  An> 
Ordnung  der  Anfoidemng  eines  konstanten  Wasserstandes  sehr  wohl 
und  in  sehr  vielen  Fällen  zu  entspreelien.  Allerdings  ist  der  Bau 
eines  solchen  Wehres  kostspielig  und  deshalb  nur  zu  onpfehlen, 
wenn  man  mit  der  Anordnung  a  nicht  ausreichen  kann.  Das  Er- 
gebniss  dieser  Untersuchung  ist  also,  dass  wir  die  Anordnungen 
B^C,Dr  £,P  verwerfen  nnd  nur  A  oder  o  zur  Ausführung  empfehlen. 

(Pmaucrf  Cntfdjfiöunfl  öcr  /rage,  ob  rin  ©runliiucljr  oöcr  ob  ein 
XrberfaUlsr^r  nrbaut  UJcrllfn  foU.  Hat  man  sieh  dahin  entscidcden, 
dass  kein  Selileusenwehr ,  sondern  entwe<ler  ein  ( rrundwehr  oder 
ein  IJebertallwehr  erbaut  werden  soll ,  so  kann  die  Wahl  zwischen 
diesen  zwei  Arten  von  W  ehren  in  dem  Falle  zweit'elhaft  werden, 
wenn  die  hervorzubringende  Stauung  weder  sehr  gross  noch  sehr 
klein  ist.  Die  Entscheidung  kann  in  einem  solchen  Falle  auf  fol- 
gende Art  geschehen.  Nennt  man: 

h  die  Stauung,  welche  durch  das  Wehr  hervorgebracht  werden  soll, 
b  die  Breite  des  Wehres,  die  in  der  Bogel  mit  dem  Flussbett  ttber* 

einstimmt  und  jedenfalls  durch  die  Traoe  bekannt  ist, 
Q  die  Wassermenge,  welche  in  der  B^gel,  und  namentlich  dann, 

wenn  die  Stauung  die  Höhe  h  haben  soll,  über  das  Wehr 

abfliesst, 

so  ist  annähernd  0-57  b  h  l/TgT  die  Wassermenge,  welche  Uber  das 
Wehr  abHiessea  Würde,  wenn  die  Wehrkrone  bis  an  den  ursprüng- 
lichen W^assersplegel  reichen  wtlrde. 

Jenaclidein  nun  der  Werth  von  o  r»7  b  h  \/2  gli  gleich  Q,  grösser 
als  Q  oder  kli  iner  als  Q  austüllt,  ist  im  ersten  Falle  ein  Wehr  zu 
bauen  ,  dessen  Krone  bis  an  den  Wassers])icgcl  reicht ,  im  zweiten 
Falle  aber  ein  TTeberfallwehr  und  im  dritten  ein  CJ rundwehr. 

Der  Coeffizient  0-57  bezielit  sieh  auf  Wehre  mit  abgeruudeter 
oder  wenigstens  mit  uicht  scliarfkautiger  Krouc. 

£)öl)t  eines  KebrrfaUtPfljrfS.  Hat  diese  eben  erklärte  liegel  für 
die  Errichtung  eines  vollkommenen  Ueberfallwehres  ttitschieden,  so 
findet  man  dessen  Höhe  auf  folgende  Weise. 

Nennt  man,  Fig.  1,  Tafel  I. : 
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h  =  C,  C,  die  8tiiiihöhe ,  b  die  Wehrbreite ,  q  die  in  jeder  Sekunde 
abfliesscnde  \Vass(!rnienge,  t  =  CC,  die  Tiefe  de«  Wa^^sers  vor  der 
Erriclitung  des  Wehres  ,  i)  r.  —  x  die  Tiefe  der  Wehrkrone  unter 
dem  gestauten  Wasserspiegel,  so  ist  wegen  q  =  0  57  b  x  y'g  g  x 

\0  67  b  V'2  g/ 

und  dann  ist  die  Wehrliöbe  CDs=at-fh~z. 

HUfttint»  0runb]0rl)rr0.  Fig.  2,  Tafel  L  Eine  g«miie  Berecbiiing 

der  über  ein  Grundwehr  abfliessenden  Wasswmenge  ist  mit  imüber- 
windlichiNi  Schwierigkeiten  verbimden;  man  mnaasieh  mit  dnor  rohen 
Annftherung  bc^nttgen^  indem  man  annimmt,  dass  der  Wasserabfluss 

in  dem  Theile  b  E  de«  Wasserqueraehnitts  wie  bei  einem  vollkom- 
menen Ueberfall,  durch  den  Tht  il  n  i)  liingegeii  wie  bei  zwei  knm- 
munizireudeu  (Tefiissen  erfolgt,  wenn  in  einem  derselben  der  Sj)iegc!l 
um  B  £  höher  steht,  als  im  andern.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist 

q  SS  0*57  b  h  \^i~s~h  +  0  62  bx  V^~S^ 

wobei  die  GoeffineDten  o-a?  und  oi»  nur  als  Sch&tsiuig  sn  be- 
trachten sind«  Hieraus  folgt: 

,  =  Q  -012h 

0*62  b  V^;f  g  h 

StamPrilif  DieStavweiteistdieEntfemmig  c,  b„  Fig.  1,  Tafel  L, 
▼om  Wehr  an  stromanfvftrts  gemessen,  bis  au  welcher  sieb  die  stauende 
Wirkung  des  Wehres  erstreckt.  Die  Oberflicbe  des  Wassers  oberhalb 
dee  Wehres  bildet  strenge  genommen  keine  borixontale  Ebene,  sondern 
ist  eine  gewisse  krumme  Fläche,  deren  Gestalt  Nomer  und  Bdam^ 
zu  bestimmen  gesucht  haben.  Allein  da  die  Bestimmungen  dieser 
Fläehen  mit  weitläufigen,  mit  der  Wichtigkeit  des  Zweckes  in  keinem 
Verhältniss  stehenden  Rechnungen  verbunden  sind,  und  gewöhnlieh 
die  Geschwindigkeit ,  mit  welelier  das  Wasser  «h-ni  \\'elir  zufliesst, 
nur  einen  kleinen  Wertli  liat,  so  kann  man  sieh  mit  der  Annahme 
begnügen,  dass  die  ()1)erflä(he  eine  vollkommene  horizontale  Ebene 
sei.  Nennt  man  unter  di('s«'r  Voraussetzung  h  die  Stauhöhe ,  «  den 
Winkel,  unter  weleiieiu  die  Wasserfläehe  vor  der  Erriclitung  des 
Wiehres  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  so  hat  man  für  die  Ötau- 
weite  den  Ausdruck 

t'i  B|  =  h  cutg  a 
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^U0ful)rtlllg  tvm  Wt^ttmm.  Das  Spezielle  der  Auordnung  und 

Ausfilhrung  eines  Wehrbanes  geluirt  in  das  Ingenien rfacli ,  daher 
wir  uns  hier  darauf  beschranken,  die  weseiitliilisten  Bedingungen 
eines  guten  Wehrbauüä  zu  bezeichnen  und  durch  eiuigc  Beispiele 
zu  erläutern. 

Bei  einem  Welirlmu  nuiss  man  dahin  wirken,  (hiss  derselbe 
vom  Wasser  weder  unterwasehen  oder  unterwühlt,  noeh  an  den 
Seiten  unigangen  werdcu  kann.  Au  dou  beiden  Uforu  müssen  daher 
tief  fundameutirte ;  in  die  Ufer  selbst  eingreifende  Schutzbanten 
hergestellt  wmLen,  und  die  Unterwtlhlung  des  Wehres  mnss  ent- 
*  weikr  durch  tiefe  Betonmassen  oder  durch  Spundwände  und  P&U- 
roste  mit  Bedielniigen  ▼erhindert  werden. 

Fig.  6,  Tafel  1.  ist  ein  hOhsemes  Wehr,  •  b  e  Spundwinde^ 
d  bedielter  liegender  Bost,.e  dichte  Balkenwand  durch  Zangen 
zasammengehalten  und  verstrebt,  /  Wehrkrone. 

Fig.  7,  Tafel  I.  Hölzernes  Wehr  mit  einem  steinernen  Vorbau. 

Fig.  8,  Tafel  I.  Steinernes  Wehr  mit  Betonfundament 

j|nlo0e  Ut  HanftU. 

Buifdi  finfS  fianalß.  Ein  Fabrikkanal  ist  eine  künstliche  Wasser- 
leitung, vermittelst  welcher  das  auf  eine  längere  Flussstrecke  vor- 
handen« Gct'äll  nach  einem  beliebigen  Punkt  der  Flussumgebung 
verlegt  und  daselbst  konzentrirt  werden  kann.  Es  sei  Fig.  1), 
Tafel  1.  AFB  eine  Khiss>trt'cke .  H  das  auf  dcrselbeu  vorhandene 
Gefall  oder  der  Höhenunterschied  des  Wasserspiegels  bei  A  und 
bei  B,  C  sei  ein  beliebiger  Punkt  in  der  Umgebung  des  Flusses, 
nach  welchem  hin-^as.  Gefidl  H  konseatrirt  werden  soll,  acb  der  • 
aal  diesem  Bdiufe  angelegte  Kanal.  Wie  das  Längenprofil  des  Ka- 
nals beschaffen  s^in  mnss,  zeigt  Fig.  10,  Tafel  I.  A  fi  E  sind  die 
Fortsetsungen  der  Wasserspiegel  a  a,  und  BD,  das  Geflille  c  E 
ist  gleich  H.  Ist  j^D  Q  B  der  Durchschnitt  des  Terrains,  so  ist  A  O 
ein  Durchschnsll,^  D-C  dne  Aufdämmung,  'b  E  one  Ausgrabung. 
Man  Bielü,  das»  es  theoretisch  möglich  ist,  das  Geföll  nach  einem 
ganz  beliebigen  Punkt  der  Flussumgebung  zu  konzcntriren ,  und 
hieraus  ist  zu  erkennen ,  dass  die  Gewinnung  oder  Konzentration 
eines  natttrlidira  GefiiJiles  vermittelst  eines  Kanales  im  Allgemeinen 
der  Konzentration  vermittelst  eines  Wehres  vorzuzielien  ist,  denn 
bei  einer  Anlage  mit  AVehr  und  ohne  Kanal  nuiss  das  zu  treibende 
Werk  in  das  Fhissbett  o<ler  hart  an  das  Ufer  errichtet  werden,  ist 
also  dem  Hochwasser  und  der  Nässe  und  Feuchtigkeit  ausgesetzt. 
Bei  Anwendung  eines  Kanales  ist  dagegen  die  Möglichkeit  geboten. 
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filr  die  Anlage  der  Fabrik  eine  Stelle  m  wählen,  an  der  man  von 
der  Einwirkung  des  WaBsers  im  Flnas  vollkommen  geschtttst  iat, 
und  die  vielleicht  in  mandier  anderen  Hinsicht  zweckdienliche  Eigen- 
flchaften  besitst  oder  Annehmlichkeiten  gewährt,  die  bei  der  Lange- 
weile eines  Fabrikhetricbee  audi  nicht  zu  verschmähen  sind.  Die 
alte  Gewerbe  -  Indastrie  wuBSte  die  natürlichen  Gefälle  nur  durch 
Wehre  au  konzcntriren,  die  neuNe  Industrie  wendet  überall  Kanäle 
an,  wo  es  die  Lokalverhältnisse  nur  niöglicli  maohen.  Auch  dies 
ist  einer  der  grossen  Fortschritte  der  iifucn'ii  ludiistrli'.  Xoi-h  muss 
hervorgehoben  werden ,  ddsA  vcrnilttelst  eines  Kanals  nelir  hohe 
Gefälle  ,  die  aut'  einer  sehr  hingen  Strecke  cinca  Flusslautes  vor- 
kommen, konzentrirt  werchMi  können. 

Uni  zu  bewirken,  dass  unter  allen  Umständen  und  selbst  bei 
sehr  veriindorlicher  Wassennonge  im  Flusse  der  1  Eintritt  des  Wassers 
aus  dem  Fluss  in  den  Kanal  regelmässig  und  in  hinreichender 
Menge  erfolgt,  ist  es  vortheilhaft,  wenn  der  Wasserstand  im  Flusa 
an  der  Httndnng  des  Kanals  stets  nahe  auf  gleicher  Höhe  erhalten 
wird,  was,  wie  wir  wissen,  durch  die  Anlage  eines  Wehres  ge- 
schehen kann.  Für  jede  Kanalanlage  ist  daher  ein  Wehr  ein  sehr 
nütalicher  Hilfsbau«  Die  gleichaeitige  Erbauung  eines  Kanales  und 
eines  Wehres  ist  auch  in  dem  Falle  sehr  sweckmässig,  wenn  das 
Ewischen  awa  Punkten  a,  und  B  vorhandene  Gefälle  h,  nicht  die 
wünsdiciiswerthe  Höhe  hat.  Legt  man  in  diesem  Falle  unmittelbar 
unterhalb  der  Einmündung  des  Kanals  dn  Wehr  an,  durch  das 
der  Was^(  rspicgcl  bei  A  um  Ht  gestaut  wird,  so  kann  man  ver- 
mittelst des  Kanales  das  ganae  Grefälle  H.  +  H,  nach  c  hin  kon- 
sentriren.  « 

Bit  jjorijonlalc  irocc  öcö  fianolö.  Die  Ein-  und  Ausmiindungs- 
punkte  eines  Kanals  werden  vorzugsweise  durch  das  zu  gewinnende 
Get'iiile  bestinnnt.  Die  Linie,  längs  welcher  der  Kanal  herzustellen 
ist,  richtet  sich  theiU  nach  Lokal  -  theils  narli  Kigenilmuisvcrhält- 
niöscn.  Gewöhnlich  ist  das  dem  Flussufer  bcnaci] harte  Terrain 
ziemlich  eben  und  kann  der  Kanal  auf  demselben  in  ziemlich  gerader 
Biehtung  gefUhrt  werden. 

Zuweilen  sieht  der  Fluss  längs  eines  Bergabhangs  hin,  und 
dann  kann  ee  sweokmässig  werden,  den  Kanal  nicht  in  die  Ebene, 
sondern  an  dem  Bergabhang  selbst  ansulegen.  Kommen  in  der 
Nähe  des  Flusses  hShere  Berge  vor,  und  untersagen  die  Eigen- 
thfimer  des  Thalbodens  und  des  Beigabhangs  die  Anlage  eines 
Kanales  auf  ihren  nriindcn,  so  kann  man  sich  dadurch  helfen, 
indem  man  den  Kanal  in  einem  Tunnel  durch  die  Bei|;e  führt 
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Eine  derartige  Kuahnlage  wurde  in  AtamliMli  im  Wieeenthal 
heigestelh. 

Die  BwedcmfisB^gte  Banstdle  Air  die  Errichtung  der  Fabrik 
richtet  dch,  abgeaehen  yon  EigenthnmaverhlÜtniasen,  nadi  den 
Terrainverhitltmasen«  Im  Flachland  und  Hügelland  ist  es  meistens 
am  zweckmftBaigateni  daa  Fabrikgebäude  in  der  Nähe  des  Kanal- 
anfanges zu  Terl^en ,  so  dass  der  Zuflusskanal  korz,  der  AbflnsBr 
kaoal  lang  ausföllt.  Die  (TrUndc,  welche  für  eine  solche  Anlage 
sprechen,  sind  folgende:  1)  kann  die  Einlassschleuse  leicht  und 
schnell  bedient  werden ;  2)  im  Obergraben  bildet  sich  im  Winter 
gewöhnlich  (rrundcis,  welches  weggeschaft  werden  raiiss ;  im  Unter- 
graben dagegen  entsteht,  wegen  des  in  denselben  eindringenden 
wärmeren  Iforizontalwassers ,  nicht  leicht  (rruiidcis,  und  wenn  es 
sich  auch  bildet  so  kann  es  doch  niclit  Iclclit  dcnCJiiiig  der  i^lascliinen 
stören;  3)  Vcriiiiilcrnngen  des  Wasserstandes  Im  Flusse  verursachen 
wenn  der  Untergraben  lang  ist,  nur  eine  geringe  Stauung  am  An- 
fange des  letztereu;  4)  die  wasserdichte  Herstellung  der  Kanal- 
dämme  des  Obergrabens  ist  gewöhnlieh  mit  Tiden  Schwierigkeiten 
und  Kosten  verbunden,  und  im  Winter  werden  diese  DSmme  hSufig 
durch  Einfrieren  zerrissen;  die  Bdschungen  des  TJntergrabens  da- 
gegen brauchen  nicht  wasserdicht  zu  sein,  und  das  wirmere  Hori- 
zontalwasaer  schützt  auch  g^pen  das  Einfrieren;  5)  in  der  Regel 
fiillt  das  Terrain  nach  der  Bichtnng  des  Kanalzuges,  und  dann  ist 
eine  Anlage  mit  kurzem  Obcrkanal  am  billigsten.  Li  Gebirgsgegenden 
ist  dagegen  eine  Kanalanlage  mit  einem  langen  Obergraben  und 
kurzem  Untergraben  zweckmässiger,  weil  in  einer  solchen  Lokalität 
der  Kanal  ohne  Schwierigkeit  an  den  Bergabhängen  eingegraben 
und  längs  denselben  fortgeführt  werden  kann. 

Fig.  1,  Tafel  11.  zeigt  eine  solche  Kanalanlage.  Fig.  2  ist  ein 
Schnitt  nach  a  fl' 

€5ffd)U)inl>i(jkcit  öco  tUoffcro  im  flanol.  Es  darf  nicht  dem  Zufall 
überlassen  werden ,  mit  welcher  (Jlesehwindigkeit  das  Wasser  in 
einem  Kanal  flicsst ,  wenn  derselbe  hergestellt  worden  ist ,  sondern 
die  Geschwindigkeit  muss  von  vornherein  festgesetzt  werden,  weil 
von  derselben  die  Profile  des  Kanalea  und  die  dauernde  Erhaltung 
desselben  abhängen.  Eine  grosse  Geschwindigkeit  des  Wassers  hat 
zur  Folge,  dass  das  Querprofil  des  Kanals  klein,  dass  dagegen  das 
Gefidl  des  Kanales  gross  ausfiült  Eine  grosse  Geschwindigkeit  ver- 
mindert  also  die  Baukosten,  verursacht  aber  einige  Gefidlverluste. 
Gewöhnlich  sind  die  Kanäle  in  Sand-  oder  Kiesboden  gegraben 
oder  durch  Aufibllung  mit  Sand  und  Kies  gebildet  Soll  das  Bett 
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eiim  foldien  EaaaleB  dureh  das  Wssser  nicht  aufgewühlt  werden, 
so  darf  die  Geschwindigkeit  desselben  eine  gewisse  Grenze  nicht 
ILberadurdten.  Diese  grösstra  Geschirindigkdten,  wdche  ein  Kmal- 
bett  noch  nicht  merklich  angreifen,  sind: 


An%el5ste  Erde   0-076- 

Fetter  Thon   0*152- 

Sand   0-306^ 

Kies   0'(i(yj"' 

Abgerundete  Kiesel   G  üH"* 

Eckige  Kiesel  .    .   ,   1'22'" 

Conglomcrat   V')2"' 

(.Teschichtete  Felsen   183'" 

ITiigcsHiichtetc  Fehsen   S'Gö*" 


Bei  Kies  und  Sand  beträgt  diese  Gesehwindigkeit  bis  l>5. 
Um  für  alle  Fälle  sicher  zvi  .sein  ,  ist  es  angemessen ,  t'ilr  Kanäle 
au8  Sand  und  Kies  den  Werth  von  U'3  Meter  in  Hechnunf;  zu 
bringen.  Tn  hölzernen  Kanälen  kann  man  0*6  Meter  bis  1  Meter 
nehmen,  weil  dadurch  die  Baukosten  venuiudert  werden. 

Oncryisfl  tf*  Hiniilt.  Aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  n, 
welche  das  Wasser  im  Kanäle  annehmen  soll,  und  ans  der  Wasser- 
menge welche  in  1  Sunde  for^deitet  werden  soll,  ergibt  sich 
der  Querschnitt  n  des  Wasserkörpers  im  Kanäle.  £r  ist  n&mlich 


Die  Gestalt  des  Querschnittes  richtet  sich  theils  nach  dem  Ma- 
terial, theils  nach  der  Wassermenge.  Hölzerne  und  gemauerte  Kanäle 
erhalten  reditinnklige,  aufgefEÜlte  Kanäle  symmetaisdi  dossirte  tra- 
pesförmige  Profile.  Die  Dossirung  kann,  wenn  sie  mit  Steinen  ge- 
pflastert wird,  60*  betragen,  bt  ne  aber  aus  gestampfter  Erde,  so 
dai¥  sie  höchstem  45*  sein. 

Das  relative  Gefiüle^  welches  das  Wasser  im  Kanal  haben  muss, 
wenn  es  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  fortfliessen  soll,  und 
folglich  auch  der  GeftUsyerlust,  welchen  der  Kanal  Temrsacht, 
hängt  einerseits  Ton  der  Geschwindigkeit  o,  andererseits  Ton  dem 
YerhältnisB  ab  zwischen  dem  Inhalt  des  Querschnitts  des  Wasser- 
kürpers  und  dem  Tbeile  seines  Vmfanges,  welcher  mit  dem  Kanäle 
in  Berührung  steht,  welchen  Theil  man  den  ^benetsten  Umfang'  au 
nennen  pHegt. 

Je  kleiner  dieses  Vcrhältniss  ist,  desto  geringer  ist  der  Gefall- 
Terhut  In  dieser  Hinsicht  wären  das  halbe  Quadrat  und  das  halbe 
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regdllieSecliiadKdiesweckmKMigatenProfUf^^  allein  nekSrnran 
wenigstem^  bei  gröBseren  Wassormengen  mxskt  angewendet  werden, 
weil  es  in  dieeem  Falle  seihr  schwierig  ist,  die  Eanlle  wasserdicht 
henrostdien,  indem  ihre  Tiefe  zu  gross  ausfiült  Wegen  dieses  Um- 
standcs  ht  es  überhaupt  nicht  möglich,  eine  rationelie  Begel  fUr  das 
Verh&ltnisB  der  Breite  und  Tiefe  des  Wasserkörpers  aufzustellen, 
man  muss  sich  daher  mit  einer  empirischen  Begel  begnügen. 

Durch  Vcrgleichung  der  Dimensionen  von  ansgeführten  Ka> 
nälen  habe  ich  gefunden,  dass  man  nehmen  darf: 


wobei  b  die  Breite  des  Grundbettes,  t  die  Wasserlaefe  nnd  n,  den 
Querschnitt  des  Wasserkörpers  bedeutet.  Bezeichnet  man  den  Bö- 
'  schungswinkd  mit     so  ist: 


üm  die  Querscbnitts>lii]i<>n.'iionen  ein(5s  Kanides  zu  berechnen, 
fOa  welchen  Q,  n,  a  gegeben  ist,  bestimme  man  zuert^  den  Werth 

von  Ji,  dann  den  Werth  von       hierauf  findet  man  den  Werth  t»n 

t  nnd  endlich  b. 

iingmpnifil  bcf  Udiitbf.  üm  eine  gldchförmige  Bewegung  des 
Waasers  im  Kanäle  hervorzubringen  (welche  bei  durchaus  gleichen 
Profilen  einer  .unverftnderlichen  Wassertiefe  entspricht)  muss  das 
relative  Gefidle  des  Kanalbettes  so  gpross  sein,  dass  dadurch  der 
Beibung^widerstand  des  Wassers  an  dem  benetzten  Umfang  Uber- 
wunden  wird. 

Zur  Bestiiniming  dieses  GeföUes  hat  man  nach  den  Untere 
suchungen  und  £rfahrungen  von  JPnmjf  folgende  Formel: 


man  eriiilt  demnach: 


und  wenn  t  berechnet  ist,  ergibt  sich  b  aus : 
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^     ^  aurmaui  u  +  omoaot  a*) 

m  wddMr  bedeutet: 

O  das  totale  Gefälle  des  Euudi, 

L  die  LiLnge  des  Kanals, 

Si  den  Querschnitt  des  WasaerkörperSy 

8  SS  b  -f         den  benetzten  Umiangy  ^ 

u  die  mittlere  Geschwindigkeit,  welche  das  Wasser  im  Kanäle 
annehmen  soll. 

Wenn  es  sieh  darum  handelt,  tlureh  den  Kanal  möglichst  wenig 
an  (ieflille  zu  verlleren ,  nuiss  man  «leniselbcn  der  ganzen  Ausdeh- 

nung  nach  das  relative  (ietalle       geben,  welches  durch  die  letzte 

Olachung  bestimmt  wird,  und  die  WaHserspiegel  an  den  Ein-  und 
Ausmttndungen  müssen  in  diesem  Falle  mit  jenen,  welcbe  in  dem 
Flasse  vorhaudeu  sind,  Ubereinstimmen. 

Gestatten  aber  die  Verhältnisse,  dass  durch  den  Kanal  einiger 
GefiÜlTerlust  entstehen  darf,  so  ist  es  gut,  wenn  man  den  Wasser- 
spiegel an  der  Einmündung  etwas  unter  dem  tiefsten  Wasserstand 
des  Flusses  annimmt ,  und  der  ersten  Strecke  des  Zufluss  -  so  wie 
der  letzten  Strecke  des  Abflusskanales  ein  stärkeres  relatives  Ge- 
fälle gibt,  als  den  übrigen  Theilen  des  Kanales,  weil  dadurcli  der 
Zu-  und  Abfluss  des  Wassers  erleichtert  wird.   Am  Anfange  des 
Kanales  muss  zur  Kcgullrung  des  Wasserzuflusses  eine  Schleusse 
angebracht  werden,  und  unmittelbar  vor  der  Kraftmaschine  ist  eine 
zweite  Sciileusso  nothwendig,  durch  welche  das  Uebcrwasser  (d.  h. 
die  Differenz  zwischen  der  zufliessenden  Wassermenge  und  der- 
jenigen, welche  auf  das  Bad  an  wirken  hat)  nach  einem  Leerkanal 
abessen  kann»' Diese  Schleusse  und  der  Leerkanal  sind  insbesondere 
andi  nodiwendig,  wenn  das  Bad  abgestellt  wird.  Denn  die  Schleosse 
am  Anfang  des  Kanales  wird  immer  erst  al^pestellt,  nachdem  dies 
mit  dem  Bade  geschehen  ist^  es  muss  also  das  in  der  Zwischensöt 
in  den  Kanal  eintretende  Wasser  irgend  wo  abfliessen  können. 
Gesetzt  aber  auch,  dass  die  Schleusse  am  Anfang  des  Kanales  gleich 
zeitig  oder  etwas  früher  als  das  Bad  abgestellt  würde,  so  wäre 
doch  auch  in  dienern  Falle  ein  Xieergeriime  mit  Schleusse  unmittelbar 
vor  dem  Kade  notiiwendig,  weil  das  Wasser,  nachdem  die  Ein- 
mündungsschleusse  geschlossen  worden  ist,  seine  Bewegung  im  Ka- 
näle vermöge  der  Trägheit  nocli  weiter  fortsetzt,  suh  daher  vor  dem 
Rade  sammeln  und  aufstauen  würde,  wenn  daselbst  keine  Abfluss- 
öffnung angebracht  würde. 

BaäimtMm,  MaaduMaJMu  IL  3 
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^niofn^ung  Ut  Srgeln  über  Um  lllrl)r- unti  Aanalbau.  lu  einer  ITlusa 
krUramung  . sei  zwischen  zwei  Punkten  a  und  13,  Fig.  9/rafel  I.,  deren 
Horizontalabttand  1500  Meter  betrigt,  dn  natariicliM  Oe^le  yon 
3  Meteryorbanden.  Man  beabuchtigt  daselbst  eine  Fabrik  ansolegen,  die 
zu  ihnm  Betrieb  einen  absoluten  Effekt  von  80  Pferdekräften  erfordert. 
Die  Terrainverblltnisse  seien  so  beschaffen,  dass  das  concave  Ufer 
steil  und  hoch,  das  conveze  Ufer  dagegen  flach  ist  und  circa  awei 
Meter  über  dem  Spiegel  des  Flusses  liegt  Die  Kanäle  können  und 
dürfen  in  gerader  Linie  auf  dein  flachen  convexen  [Jfer  angelegt 
werden.  Die  Wassennenge  im  Fluss  beträgt  im  Minimum  4,  im 
Maximum  5  Kubikmeter.  £s  sd  erlaubt,  bei  A  eine  Stauung  von 
l'Ö  Meter  zu  bewirken. 

Wenn  das  natürliche  Gcf^e  von  3  Meter  konzentrirt  werden 

könnte;,  wäre  eine  Wassermenge  von  ^^^^J^^^-  s  s  Kubikmeter 

notbwendig.  Diese  Quantität  fiefort  awar  der  Fluss  auch  beim 
Minimum  der  Wassmnenge ,  allein  fiir  dne  Kraft  von  80  Pferden 
ist  nach  der  'Sdte  21  gegebenen  Erläuterung  einGkföUe  von  3  Metern 
nicht  günstig,  und  da  der  Voraussetzung  zufolge  eine  Stauung  von 
circa  1*6  Kubikmeter  gestattet  ist,  so  wird  es  angemessen  sein, 
nebst  dem  Kanal  auch  ein  Wehr  anzul^en  und  dieses  so  Anzu- 
richten, dass  ein  nutzbares  Gefälle  von  3  +  1*5  b  4*6  Meter  ge- 
wonnen wird. 

In  diesem  Falle  beträgt  diu  der  Fabrik  zuzuleitende  Wasser- 

niDga  per  1  Sekunde  4^—7^  =»  i-33  Kubikmeter. 

Nehmen  wir  ftlr  das  Wasser  im  Kanal  eiue  mittlere  Geschwin- 
digkeit von  a  sa  0*4  Meter  an,  so  erhalten  wir  vermittelst  der  für 
ttue  Kanalanlage  aufgestellten  Regeln: 
Querschnitt  des  Wasserkörpers  im  Kanal: 


oa  3'S2  <2aadntiii0t«r 


Verhältniss  zwischen  Breite  und  Tiefe: 

«  2-7  +  0*9  12  

Tiefe  des  Wassers: 

t  =  \//'-r  \  .  .  («  =  45'; 


a  0*70  Motor 


=  569 


—      cotg  a 


BreHo  des  Kanals: 


4  00  Meter 
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Der  beoeteto  Hmü  dw  UmlHigi: 


8  s  b  +  4-^  SS  i-00  M«m 

Totelgefidle  des  Kanals: 

O  =  L       (a  u  +  ^  u*)   ass  0 18  Meter 

Um  den  Eintritt  des  Waasers  in  den  Kanal  zu  erleichtern, 
Wolfen  wir  dan  Wasserspiegd  an  der  Etnlassscbleose  um  0*2  Meter 
tiefer  kgen  als  im  Flusse,  und  um  das  Abfliessen  des  Wassers  ans 
dem  Abflusslcanal  an  befördern  und  die  RUckstauung  su  schwichen, 
wollen  wir  den  Wasserspiegel  am  Ende  des  Abflnsskanak  um  0*2 
Meter  höher  annehmen  ab  im  Fluss.  ünter  dieser  Voranssetsung 
muss  der  Kanal  so  angelegt  werden,  dass  der  Wasserspiegel  im 
Flusse  oberhalb  des  Wehres  um  0*20  +  0*18  4-  0*30  +  4*5  «  5*06  Meter 
höher  steht  als  im  Fluss  an  der  Ansmündung  des  Abflusskanala. 
Nun  ist  das  natürliche  vorhandene  GefiUle  3  Meter;  durch  das 
Wehr  muss  also  eine  Stauung  von  5*08  —  3  =  2*08  Meter  hervor- 
gebracht werden.  Es  ist  klar,  dass  ein  Ueberfallwelir  angelegt  werden 
muss,  und  dass  dieses  für  die  geringste  Wassernienge  im  Fluss  zu 
berechnen  ist.  Die  Wasserniengo,  welclie  bei  der  geringsten  Menge 
über  das  Wehr  abrticsst,  beträgt  4  —  133  —  2'ö<  Kubikmeter,  die 
Wehrbreite  sei  Kl  Meter,  dann  ist  die  Tiefe  x  der  Wehrkrone  uuter 
dem  gestauten  Wasserspiegel 

x  =  /  ?^5L__-_=V  .  .   .  =0  163  Meter 

\0S7xl6x  1/2x981/ 

BetrSgt  die  Wassertiefe  im  Fluss  vor  dem  Einbau  des  Wehres 
0-4  Meter,  so  ist  die  Wehrhöhe  0*4  +  2D6  —  0i63  ss  8317  Meter. 

Fig.  3,  Tafel  II.  zeigt  das  Läugcnprofil  des  Eanales  mit  allen 
QeftUverlusten. 

fcitHHg  U»  WhJgtt»  in  fiiJynm 

Bei  der  Leitung  des  Wassers  In  Rubren  kommen  jederseit 
Widerstinde  vor,  zu  deren  Ueberwindung  ein  Theil  des  GMUles 
aufgeopfert  werden  muss,  so  dass  die  Erfolge,  welche  durch  die 
Leitung  hervoigehen,  kleiner  und  schwacher  ausfallen,  als  wenn 
diese  Widerstünde  nicht  Torhanden  wSren.  Die  Berechnung  dieser 
GeftllverluBte  soll  in  Folgendem  geaeigt  werden. 

?lbi)äfton  titß  nfalfrre  an  trn  tlöi)Trntt)änt)(n.  Ildi)rentuil)rr|länlic. 
Wenn  in  einer  Röhre  Wasser  fliesst,  cutsteht  zwischen  den  längs 

S. 
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der  Wand  fliesseudeii  TheilclKin  und  der  Wand  selbst  eine  Wechsel- 
wirkung, ein  Adhäaions-  oder  Reibungswideratand,  weicher  der  Be- 
wegung des  Wafisers  entgegenwirkt.  Eüelwein,  Front/  und  in  neuerer 
Zeit  St.  Venant  haben  Versuche  angestellt,  um  das  Gresetz  dieses 
WiderstandeB  sa  «nnitlab.  Man  hat  gefbnden,  dus  dieear  Wider- 
stand  1)  Ton  dem  Material,  ans  weJcbem  die  Btfhre  besteht,  mcht 
abhängt,  2)  der  Diehte  der  Flüssigkeit  proportional  ist,  3)  der  Be- 
rtthnmgsfliche  proportional  an  setaen  ist,  4)  von  der  Qeschwindig- 
kflit  a  des  Wassers  in  derBdhie  abhfing^  nndannShemdansgedrIlokt 
««den  kann  dnreh 

wobei  y  daa  Gewicht  von  1  Kubikmeter  Flüssigkeit,  c  den  Unfang 
der  Röhre,  l  die  Länge  der  Röhre,  u  die  Geschwindigkeit  des 
Walsers  und  cc,  /i  zwei  ErfahruQgsooelfiaienten  bedeuten.  Nach  den 
Versuchen  von  Frony  ist 

a  »  0*00001733 
fl  «  0D003483 

Nennt  man  t  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule,  welche  durch  ihr 
Gewicht  im  Stande  ist,  den  fieibungswiderstand  zu  überwinden, 
jl  den  Querschnitt  der  Rühre,  so  ist  y  iZt  das  Gewicht  dieser  Fltts- 
sigkeitssäule,  man  hat  daher  « 

daher 

.  =  L        (a  u  +  /J  u«)  (I) 

Für  eine  cylindrische  Röhre  vom  Durcluneaser  D  ist  C  a  D  jr« 
Qsa  HL^y  demnach  wird 

»  =  i-  -5-  u')  (2) 

DieWerthe  von  a  n  ä  u»  für  verschiedene  Werthe  von  u  sind 
in  der  Tabelle  Seite  l.'il  der  Resultate  zusammengestellt,  und  zwar 
sind  es  die  von  Proni/  gefundenen  Werthe. 

Diese  Widcistaudshüiie  oder  dieser  Gotallvcrlust  ist,  wie  Glei- 
chung (2)  zeigt,  der  Länge  der  ßöhrenleituug  direkt,  ihrem  Durch- 
messer aber  verkehrt  proportional  Ist  u  klein,  z.  B.  0*3,  so  kann 
daa  Glied  ft  u>  gegen  «  u  vemaohlissigt  werden.  Fttr  kleine  Ge- 
sehwindigkeiten  ist  demnach  der  Beibuugswiderstand  beinahe  der 
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ei»ten  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional.  Istdagefj;en  n  ziemlich 
^ro88,  E.  B.  ()'()  bis  1,  2,  3  Meter,  so  ist  im  Gegentheil  «  n  gegen 
ß  u*  eine  kleine  zu  vernachlässigende  Grösse.  Für  grosse  Geschwin- 
digkoten  ist  dtilier  der  Wldfli^md  nahe  dem  Quadrate  der  Gre- 
■eliwuidigkeit  proportional. 

In  den  meisten  FiUen  Sit  der  WerÜh  yon  %  im  Veigleich  an 
dem  Torhandenen  GhifitUe  nnr  dann  von  Belang,  wenn  die  Lttnge 
der  Leitong  sehr  beCrftolitiieh  ia^  a.  B.  melir  als  100  Meter  betrfigt 
£a  ist  aelteB  der  Fall,  dass  das  znm  Betrieb  dner  Maschine  be- 
stimmte Wasser  aus  sehr  grossm  Entfemtmgen  in  Röhren  herbei- 
geleitet  wird,  degegen  kommt  es  oft  vor  ,  dass  Trinkwasser  aus 
Entfernungen  von  2000  bis  4000 Meter  und  mehr  inBöhrcn  fort  geleitet 
werden  mnss,  imd  dann  kann  der  Werth  yon  z  sehr  beträchtlich 
ausfallen,  insbesondere,  wenn  kleine  Wasserquantitäten  mit  ziemlich 
grosser  Geschwindigkeit  geleitet  werden  sollen.  Zur  Erläuterung 
des  80  eben  Gesagten  mögen  folgende  Beispiele  dienen. 

In  einer  Röhrenleitung  soll  in  jeder  Sekunde  Q  =  0-8  Kubik- 
meter Wasser  einer  Turbine  zugeleitet  werden.  Die  Länge  der  Jicitung 
sei  L  =  100  Meter,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Rölire 
1  Meter,  dann  hat  man: 

und  wird  yennöge  (2)  und  Tafel  Seite  131  der  Kesuitate 
B  SB  lOO^  ODOOMM  s  0-14C  Matar 

Der  durch  die  Reibung  entstehende  GefUiveflust  beträgt  also 

nur  nahe  15  Centimeter. 

Auf  eine  Entfernung  von  L  =  4000  Meter  soll  in  jeder  Sekunde 
0*4  Kubikmeter  Trinkwasser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  0*8 
Meter  fortgeieitet  werden.  Dann  ist: 

D  a  W  ^  4090xi  O'OOOSMB  —  6*i  M«t«r 

Auf  eine  Entfernung  von  4000  Meter  sollen  in  jeder  Sekunde 
0.03  Kubikmeter  Trinkwasser  mit  1*3  Meter  Geschwindigkeit  fort- 
geleitet werden.  In  diesem  Falle  wird: 
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Der  Gefällverlust  oder  die  Widerstandshöhe  beträgt  also  in 
difliem  dritten  Beispiele  55*5  Meter. 

€dtigc  mi$  th$miMt  litiirl|reii|Uidif.  Bei  jeder  nschen  Ab- 
lenkung des  Wassers  aus  seiner  geregelten  Bahn  entstehen  noth- 
wendig  Wellenbewegungen  oder  Wirbelungcn,  so  wie  Erschütterungen 
an  den  Böhrcinvändeu,  wodurch  die  lebendige  Kraft  der  Fortschritts- 
bewcgtinq  des  Wassers  geschwächt  wird.  Die  hierdurch  entstehenden 
Gcfällverluste  lassen  sich  selbstverständlicli  genau  nicht  berechnen, 
denn  alle  derlei  Vorgänge  sind  viel  zu  komplizirt,  als  dass  sie  durch 
eine  korrekte  Rechnung  verfolgt  werden  könnten.  Die  nachfolgenden 
Segeln  beruhen  auf  \' ersuchen. 

Weishach  hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  ein  winkliges 
Kniestück,  Fig.  4,  Tafel  IL,  einen  Gclallverlust  verursacht,  der  durch 
folgenden  Auadruck  berechnet  werden  kann: 

s  SS  5—  (0*9457  sin  d'  +  2  047  sin*  dj 
•  9 

wobei  u  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Bohre  d=6^^ 
»riTii  -  4-  cITd  die  Hälfte  des  Ablenkungswinkel,  bedeutet 

Für  a  =    10*      20*      ao*     40«     50*  60* 
wild       —  0-046    0-139    0-364   0*740    1 260  1*861 

6i 

Für  #  SS  45*  wird  naharo  trmi  sin  4  +  SUfl  sin«  4  ss  i  und 

s  =  YZ}  d.  b.  wenn  der  Ablenkungswinkel  90*  betrigti  geht  di« 

leibendige  Kraft  verloren,  die  der  Geschwindigkeit  u  entspricht. 

Fttr  abgerundete  Eniestttcke,  1  ig.  5,  Tafel  II.,  hat  Namer  aus 
Versuchen  folgende  Formel  abgeleitet: 

»  =  ^(01»S»  +  ODI86r)-5. 

wobei  u  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  RdhrOi  r  den 
KrümmungshalbmcsBcr  des  Kniestückes  und  •  die  Länge  A  B  des 
gekrümmten  Tbeiis  des  Kniestttckes  beaeichnet 

•fTfngungm  unti  (ßnofitfrungm  ttx  Höljrfn.  Alhnälige,  stetige 
und  sanft  in  einander  übergehende  Querschnittsänderungen  ver- 
ursachen keinen  merklichen  Kraftverlust.  Plötzliche  Querschnitts- 
äaderungen  verursachen  dagegen  plötzliche  Geschwindigkeitsände- 
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rungc.ii  und  VVirLelunt^en,  und  verursachen  nothwendig  Kraftverluste, 
die  vermittelst  des  Carnot  6chcn  Prinzipes  aimühernd  iu  uacbstchüuder 
Weise  berechnet  werden  können. 

Nennt  man  für  eine  Verengung,  Tig.  0,  Tafel  IL,  /i  den 
QuenduiHt  der  Bdhre  su  bdden  Sdten  der  Verengung,  jt,  den 
Querschnitt  der  Verengung,  k,  den  Contraktionaooeffisienten,  n  die 
Oeschwindigkeit  des  Waeaers  in  dem  Queraclinitt  ji,  u,  die  Ge- 
achwindigkeit  im  Querachnitt  J2i  Q  die  WaaaermeDge,  welche 
per*  1  S^nde  dordi  die  Bfthre  flieaat,  ao  hat  man 

Q  n  i2  Q  =      k,  m   (I) 

Da  nun  das  Waaser  plötzlich  aus  der  Geschwindigkeit  u,  in 
die  Geachwindigkeit  v  llbe^ieht,  demnach  plötzlieh  eine  Geschwin- 
digkeit tt,  Q  verlierti  ao  entateht  Shnlich,  wie  hei  dem  Stoaa  im- 
elaatiacher  Körper  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  welcher  der  in 

jeder  Sekunde  stossendcu  Masse  1000       und  dem  Quadrat  (u,  —  v)» 

*  g 

der  verlorneu  Geschwindigkeit  entspricht  (Prinzipien  Seite  die 
daher  durch 

«MO  ^  («.  - 

ausgedruckt  werden  kann.  Nennt  man  •  den  GefUlIverluaty  weldier 
dieaem  Verinst  an  lebendiger  Kraft  entaprichty  ao  man 

1000  Q  s  SS  1000       (u.  -  T)*      ,  (t) 

Seilt  man  flir  «,  aemen  aua  (1)  folgenden  Wertii  v  ,  ad 
erhilt  man  ana  (3) 

•^FiißTk;- V   w 

Ea  seien  femer  für  eine  röhrenförmige  Verengung,  Fig.  7,  TM  U,, 
a  P.  Sh  die  Qneradmitto  der  BöhrentheOe,  u  n«  v,  die  Geackwin- 
digkeiten  des  Wassers  in  diesen  QuerschnitteUi  k,  der  ContraktlonB- 
coeilfizient  für  den  Uebergang  aua  |}  in  /i, ,  x  die  Geachwindigkeit 
dea  Waaaera  im  Qneraohnitt  /i,  k,,  ao  hat  man  snnttchat: 

Q  =  12  n  =  ^2,  «,  SB  Ji^  v,  aes  i2,  k|  s 

demnach 

».=-5-«,    «,s=  -5.0,  u     .   .   .  (4) 
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Nun  verliert  das  Wasser  zuerst  die  Geschwindigkeit  x  —  u,  und 
hierauf  a,  —  n«,  der  totale  Verlust  au  lebendiger  Kraft  ist  demnach 

»000  ^  ^{x  -  u.)»-+-(a,  -  a,)»  j 

oder  mit  BerttckBichtigiiiig  Ton  (1) : 

-i^.-[(fr(-^-')^(i-i)'j 

Biewr  VerluBt  ist  aber  auch  gleich  tOOO  Q  wenn  s  dm  G«- 
ftÜTwInst  beadchnety  daher  hat  man: 

Eine  Bahrenerweiterung,  Fig.  8,  Tafel  IL,  Tenmacht,  wie  eine 
BdhraiTerengung  an  swei  Stellen  Verloste  an  lebendiger  Kraft. 
Es  ist  in  diesem  Falle  snnJSchst 

QBBjl«»l2|ii|S>l2tiit»i%kaZ 

demnach 

n  S2  a 

i,.  =  _a.  B.=  7^u.  »=^a  (6) 

Man  erhält  demnach  in  diesem  Falle: 

1000  Q  ■  =  »000^  ((u  -  u,)*  +  (X  -  ii,)«l 

oder  wegen  (G): 

.  =  r-;|('-Ä)V(^)(^-.)'l 

Alle  diese  Geföllverluste ,  welche  Ecksttkke,  Kniestücke  und 
Röhrenerweiterungen  oder  Verengungen  verursachen,  sind  nur  dann 
von  Helant^ ,  wenn  sie  sich  in  auspjcdehnten  Leitungen  oftmals 
wiedcrhohMi ,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  die  Verbindungen  der 
Kölireiisliuke,  aus  welchen  eine  lange  Leitung:;  besteht,  nicht  sorg- 
fältig hergestellt  werden.  Sehr  beträchtlich  kann  auch  dieser  Wider- 
stand werden,  wenn  sich  au  den  Röhrenwänden  unregelmässig  ge- 
formte Krusten  ansetzen,  wodurch  in  der  ganzen  Leitung  rasch 
aufeinander  folgende  plötaliche  Qoersohn^ttsftndenmgen  entstehen. 
Man  sieht  hieraus,  wie  wichtig  es  ist,  dass  eine  Wasserleitung  sorg- 
ftltig  auegeführt  und  unteriialten  inid. 
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Nennt  man  Xzdio  Summe  aller  (Jetallvcrlustc,  welche  eine  Röh- 
renleitung wcp^en  Reibungen ;  Krümmungen  und  <^uersclinittsände- 
rungen  verursacht ,  H  das  wirklich  vorluuulene  Gefalle ,  so  musa 
man,  um  den  wirklichen  Erfolg  zu  berechnen,  ±^  Ii  ±^  £  z  iJi  Rech- 
nung bringen,  nämlich: 

-f-  u  -r-  2'z  wenn  Waaser  gehoben  werden  soll,  d.  h.  wenn  die  Aus- 
flmsnittiidung  höher  liegt  als  die  Einmündung, 

—  B  +  £*  wenn  Waaier  fortgetrieben  werden  soll,  aber  die  Ane- 
flnsunttndnng  tiefer  li^  ab  die  Einmttndnng, 

+  B  ~  wenn  die  AnsflnsBöffnnng  tun  h  tiefer  liegt,  als  die  Ein- 
mUndong  nnd  entweder  die  AuBflussgeschwindigkdt  oder 
der  Druck  berechnet  werden  soll ,  den  daa  Waaeer  an 
der  AnafloMöffnnng  haTorsabringen  Tennag. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 
Die  Wasserräder, 


Bit  l)i)tiraulirdjrn  firoflnuifdpiitfR.  Die  Maschinen,  welche  cur  Anf- 
sammlong  der  in  den  WasBerlluifen  nnd  Waasentünen  oithaltenen 
WirkungsfiUiigkdten  enthalten  sindi  werden  hydraulische  Eraft- 

maschineh  genannt. 

Es  gibt  deren  eine  grössere  Anzahl,  allein  von  einer  allge- 
meinen Anwendbarkeit  sind  doch  nur  drei  Arten  derselben,  nKmlich 
die  Wasserrftder,  die  Turbinen  nnd  die  Wassersäulenmascliinen. 
Wir  werden  uns  in  diesw  Abschnitt  mit  der  Theorie  und  dem 
Bau  der  Wasserräder,  im  nächsten  Abschnitt  mit  der  Theorie  und 
dem  Bau  der  'j'nrbincn  beschäftigen.  Die  Wassersänlenmaachinc 
soll  erst  in  der  Folge  in  Verbindung  mit  den  ]'unipen  beliaudelt 
werden,  weil  zwischen  diesen  Maschinen  in  theoretischer  Hinsicht  ein 
inniger  Zusammenhang  sUitt  findet,  so  dass  für  beide  Arten  von 
Maschinen  die  gleichen  Grnndsütze  gelten. 

Die  Hauptaufgabe,  welche  die  Theorie  einer  Kraftmaschine  zu 
lösen  hat,  besteht  in  der  Auffindung  der  Bedingungen,  welche  er- 
füllt  worden  mttssen,  damit  durch  die  Kraftmaschine  die  Kraft- 
aafsammlung  der  in  dem  Motor  enthaltenen  Wirknngs^higkeit 
möglichst  vortheilhaft  und  möglichst  vollstftndig  erfolgen  kann. 

Ctnt^ftiung  lifr  lUofffrräöfr.  Unter  einem  Wasserrade  im  wei- 
testen Sinne  des  Wortes  versteht  man  bekanntlich  eine  radf^rmige 
hydraulische  Kraftmaschine,  welche  am  Umfange  mit  einem  ring- 
förmigen System  von  geftssartigen  Thailen  versehen  ist,  die  durch 
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flbene,  gebrochene  oder  gekrümmte  Flächen  gebildet  werden .  nnd 
anf  welche  das  Wasser  durch  Dnick  oder  durch  Stoss  einwirkt. 

jedem  Wasserrade  sind  nebst  dem  Bade  noch  folgende 
Theile  yorhanden :  a)  der  Zuleitung»  -  oder  Znfluaskanal ,  durch 
welchen  das  Wasser  bis  an  das  Rad  golcitct  wird ;  b)  die  Schütze, 
d.  h.  eine  scliicberartige  Vorriclitunp^ ,  vermittelst  welelier ,  je  naeli 
Umständen,  melir  oder  weniger  Wasser  auf  das  Kad  geleitet  Werzlen 
kann;  c)  der  Einlauf,  d.  h.  diejenige  Vorrichtung,  durch  welche 
das  Wasser  von  der  Schütze  weg  in  das  Kad  geleitet  wird  ;  d)  der 
AbflusB-  oder  Abzugskanal,  durch  welchen  das  Wasser  von  dem 
Bade  w^fliesst,  nachdem  es  auf  dasselbe  gewirkt  liat. 

Bei  manchen  Bädern  kommt  noch  eine  das  Rad  thcilweiso  um- 
gebende Fliehe  Tor,  die  Kropf  oder  Badgcrinnc  gcnamit  wird,  und 
wdebe  dieBestunmnng  hat,  das  sn  firUhseitige  Austreten  des  Wassers 
Mt  dem  Bade  sn  verliuideni. 

Die  Wassenrider  im  wcitealea  Sinne  des  Wortes  können  dn- 
getheilt  werden 

a.  in  TarUnen,  ba  wdeben  das  Wasser  meistens  gleichseitig  anf 
den  ganzen  Umfang  des  Bades  einwirkt,  dessen  Axe  in  der 
Regel  eine  vertikale  SteUnng  hat ; 

b.  in  die  Wasserräder  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  bei  welchen 
das  Wasser  gleichzeitig  nur  auf  einen  Theil  des  Unifanges 
einwirkt.  Die  Drehnngsaxe  ist  bei  diesen  Bädern  gewöhnlich 
horizontal. 

Die  Wasserräder  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  welche  wir 
dem  in  der  Praxis  üblichen  Sprachgel)raneh  gemäss  „Wasserräder" 
schlechthin  nennen  wollen,  sind  der  (Gegenstand  dieses  Abschnittes. 
Diese  Wasserräder  können  cingethcilt  werden  : 
1)  Nach  der  Wirkungsweise  des  Wassers  im  Allgemeinen  in: 

a.  Räder,  bei  welchen  das  Wasser  durch  Stoss  wirkt ; 

b.  Hader,  bei  welchen  das  Wasser  theils  durch  Stoss,  theils 
durch  Druck  wirkt; 

c  Bäder,  bei  welchen  das  Wasser  durch  seine  lebendige 
Kraft  ohne  Stoss  wirkt 
$1)  Nach  der  Höhe  des  Punktes,  in  welchem  das  Wasser  in  das 
Rad  Antritt,  in: 

s.  nnterschlttcfatige  Bäder,  wenn  das  Wasser  am  unteren 

Theile  des  Bades  in  dasselbe  eintritt,  nnd  daselbst  durch 

Stoss  wirksam  ist; 
b.  mittelschlächtige  Räder,  wenn  der  Punkt,  in  welchem  das 

Wasser  in  das  Rad  eintritt,  genau  oder  ungefiUir  in  der 

Höhe  der  Aze  des  Bades  sich  befindet; 
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c.  obcrschlächtigc  Bäder,  wenn  das  Wasser  im  Scheitel  des 

liadcs  eintritt. 

3)  Nach  der  Crestalt  der  Gefasse,  mit  welchen  der  Umfang  des 
Rades  versehen  ist,  in  r 

a.  SchuutVh-ädcr,  wenn  das  Und  mit  ebenen,  radl;il  stehenden 
oder  mit  solchen  Flächen  verseilen  ist,  die  hinsichtlich 
ihrer  Form  nicht  viel  von  einer  Ebene,  und  hinsichtlich 
ihrer  Stdlimg  nur  wenig  von  der  Richtung  des  Radios 
abweidien.  Bei  diesen  Rädern  soll  ein  Kropf  oder  Rad- 
gerinne vorhanden  sein,  damit  der  Austritt  des  Wassers 
ans  dem  Rade  nicht  an  firühieitig  erfolgt; 

b.  Kübelrider,  ZeUenrKder,  Eimerrider^  wenn  die  Qefitsse 
am  Umfang  des  Hades  ohne  Mitwirkung  eines  Radgerinnes 
durch  ein  mit  dem  Umfang  des  Rades  verhundenes  System 
von  Wandungen  gebildet  werden ; 

G.  Räder  mit  krummflächigen  Schaufeln,  S^^^  welche  das 
Wasser  durch  seine  lebendige  Kraft  mit  Druck  wirkt 
Diese  Eintheilungen,  welche  nocli  leicht  vermehrt  werden  könnten, 
sind  in  wissenscliaftlicher  Hinsicht  von  keiner  Redeutnng ,  denn  es 
lassen  sich  kciiu«  scharfen  (»rcnzen  für  die  einzelnen,  in  einander 
mehr  oder  weniger  übergehenden  Anordnungen  angeben.  In  prak- 
tischer Hinsieht  haben  jedoch  diese  Benennungen  iusofem  einigen 
Werth,  als  durch  dieselben  so  ziemlich  die  Bauart  der  Räder  im 
Wesentlichen  bezeichnet  wird. 

• 

Mtrribung  Der  Üa|rcixlfecr.  Es  nt  eine  Eigenthttmlichkeit  dar 
Wassenrider,  dass  jede  besondere  Anofdnnng  derselben  nnr  fbr 
gewisse  Wasaerfarifte  anwendbar  ist  Um  daher  die  ▼erschiedenen 
WasserkrSfte^  welche  in  der  Fraxu  Yorkommen,  durch  WasserrSder 
auf  eine  «nigermassen  beledigende  Weise  benntaen  au  können, 
ist  eine  ganze  Reihe  von  Anordnungen  nothwendig,  die  in  einem 
solchen  Verhältnisse  an  einander  stdien,  dass  die  Anwendbarkeit 
einer  jeden  Anordnung  da  beginnt^  wo  die  Anwendbarkeit  der  au- 
nllchst  vorhergehenden  Anordnung  aufhört. 

Ks  ist  nun  ziinäcijst  nothwendig,  das  Wesentlichste  über  die 
Einrichtung  dieser  verschiedenen  Anordnungen ,  so  wie  auch  die 
Wirkungsart  des  Wassers  hei  denselben  im  Allgemeinen  anzugeben. 

a.  Das  uniersehlächtige  Kad.  Fig.  1,  Tafel  III.  Diese  Anord- 
nung findet  man  bei  ganz  kleinen  (Gefällen  zum  Betriebe  von  Mühlen, 
iSägen  etc.  angewendet.  Das  Kad  hat  in  der  Regel  ebene,  radial 
gestellte  Schaufclflächen ,  und  läuft  in  einem  Kanäle,  der  durch 
eine  horizontale  oder  schwach  geneigte  BodeuÜuchc  «  b  c  und  durch 
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vertikale  Sflitonwände  gebildet  wird.  Vor  dem  Hade  betiudet  äicL 
ein  in  den  Kanal  emgepasster ,  vertikal  oder  schief  stehender 
Soiüeber  d  (die  Sehtttae),  »ermittelat  weldier  mekr  oder  weniger 
WaaMT  ans  dem  Zafloaakanal  auf  das  Bad  geleitet  werden  kann. 
Dem  Bade  folgt  der  Abflosakanal  mit  sehwacb  geneigtem  Boden 
e  •.  Das  Waaser  tritt  bei  d  ans  der  Scbtttaenöffnuug,  strömt  gegen 
das  Bad,  stSsst  gegen  die  Scbaafdn  desselben  und  fliesst  dann  im 
Abangskanal  fort.  Fig.  4,  Tafol  Y.  ist  ein  kleines  miterBchläch- 
tiges  Bad  Air  grossere  Gefälle.  Derlei  Bftder  findet  man  häufig  in 
Gtebirgsf^ej^enden  angewendet. 

b.  Das  Kropfrad.  Flg.  2,  Tafel  III.  Das  iiad  iat  bei  dieser 
Anordnung  wie  bei  der  unter  a.  beschriobLiicn.  Das  ( Jerinne,  welches 
das  Wasser  durchströmt,  besteht  aus  vier  Tlieilen.  Der  Theil  a  b 
ist  das  Ende  des  Zuleitimpskanales ;  der  convexe  Theil  b  c  biMet 
den  Einlauf.  Der  comave  Theil  c  d,  weklier  dem  l  iiiluiig  des 
Rades  folgt,  heisst  das  liadgerinne  oder  der  Radmantel  und  hat  die 
Bestimmung,  das  zu  frühzeitige  Austreten  dcA  Wassers  zu  verhin- 
dern. Der  Theil  d  e  endlieh  ist  der  Anfang  des  Ahzugskanuls. 

Das  \V  asser  wird  vennittelst  einer  »Schütze  f  g  in  grösseren 
oder  kleinereu  Quantitäten  aus  dem  Zuflusskanal  gegen  das  Rad 
geleitet,  erreidit  ongefiüir  in  dem  Punkte  o  die  Sefaaufobt,  stösst 
daselbst  gegen  dieselben  und  wirkt  sodann  bis  an  dem  tiefsten 
Ptankt  d  herab  durch  sein  Gtewicbt  Die  Wirkung  des  Wassers  er- 
folgt also  tbeils  durch  Stoss,  theils  durch  Drude. 

Die  gekrümmten  Theile  b  o  und  o  d  kennen  bei  e  entweder 
taogirend  ad«r  unter  emem  Winkd  an  einander  gefilgt  sein.  Im 
ersteim  Falle  nennen  wir  das  Gerinne  ein  „ungebrochenes*,  im  kts- ' 
teren  dagegen  ein  ^gebrochenes"  Kropfgerinne. 

c  Das  Schaufelrad  mit  Ueberfalleinlauf.  Fig.  3,  Tafel  III.  Diese 
Anordnung^  welche  bei  mittleren  rrefällen  und  nicht  zu  grossen  Wasser- 
mengen anwendbar  ist,  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden 
durch  die  Schütze  und  durch  den  Einlauf.  Der  Zuflusskaual  a  b  endigt 
hier  mit  einer  Wand  b  c  und  das  Rad  ist  v<»n  c  bis  d  mit  einem 
Mantel  umgeben.  Die  »Schütze  f  g ,  welciie  durch  eine  geeignete 
Vorrichtung  längs  der  Wand  b  c  auf  und  nieder  bewegt  werden 
kann,  besteht  aus  einem  »Schieber  mit  schnabelförmiger  LeitHäche, 
über  welche  das  W  asser  in  das  Rad  hineiufliesst.  Die  St-hütze  ist 
also  em  versteUbarer  Ueberfall.  Das  Wasser  wirkt  hier  grössten- 
tlnfla  nur  dmeh  sciii  G^ewioht,  mit  welchem  es  von  e  bis  d  herab 
aaf  ^  flekaafeln  drückt. 

d.  DasSchaofehrad  mit  Goulisseneinlanf.  Fig.  1,  TaftllV.  Diese 
Anonlnnog  unterscheidet  ncfi  von  der  vorhergehenden  nur  durch  die 
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Sclmtze  und  durch  deu  Einlauf.  Der  Zuflusskanal  endiget  hier  eben- 
falls mit  einer  Wand  b  c,  in  dieser  ist  aber  der  ganzen  Breite  des 
Kanalos  nach  eine  Oeftnung  angebracht,  in  welche  gekrümmte,  zur 
Leitung  des  Wassers  dienende  Blecbflächen  (Coulisseu)  eingesetzt 
nnd.  Die  Schtttse  f  g  ist  ein  l&oge  der  Wand  b  c  verschiebbarer 
Schieber,  vermittekt  welchem  der  WasaemifliiaB  regulirt  werden 
kann.  Die  Aze  des  Bades  befindet  sich  ungefthr  in  der  Höhe  dea 
Wasserspiegels  im  ZuflusskanaL  Die  Wirkungsweise  des  Wassers 
ist  wie  bei  der  vorhei^^enden  Anordnung. 

e.  Das  rOduchlSchtige  ZeUenrad  mit  Conüsseneinlaaf.  Fig.  2, 
TtfellV.  Bei  dieser  Anordnung,  welche  flir  grossere  GeftUe  und  Was- 
sermengen brauclibar  ist,  tritt  dss  Wasser  oberhalb  der  Axe  des  Rades 
in  dasselbe  ein.  Schütze,  Einlauf  und  Gerinne  haben  eine  ähnliche 
Einrichtung  wie  bei  der  vorhergehenden  Anordnung.  Das  Rad  ist 
aber  an  seinem  Umfange  nicht  mit  Schaufeln,  sondern  mit  Zellen, 
d.  h.  mit  kübelartigen  (jcfiissen  versehen,  welche  durch  zwei  ring- 
förmige Rarlkriinze  a,  durch  den  Radboden  b,  und  durch  die  ein- 
gesetzten Wiiiulc  und  d  gebildet  werden.  Das  Waaser  fliesst  über 
die  obere  Kante  der  Schütze  in  die  durch  die  Coulissen  des  Ein- 
laufes  gcl>ildcten  Kanüle,  wird  durch  die  Leitflächen  in  die  Kübel 
geleitet,  übt  daselbst  zuerst  einen  Stoss  aus  und  wirkt  dann  durch 
sein  Gewicht  bis  au  den  tiefsten  Punkt  des  Rades  herab.  Der  Rad- 
mantel ist  zwar  bei  dieser  Anordnung  nicht  durchaus  notbwendig, 
allein  es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen ,  dass  eme  fUr  den  Effekt 
günstige  Konstruktion  die  Anwendung  dieses  Mantels  bedingt. 

f.  Das  oberschlMchtige  Bad.  Bei  dieser  Anordnung,  welehe  fttr 
grössere  GkftUe  bei  grösseren  oder  kleineren  Wassennengen  an- 
wendbar ist,  gdangt  Wasser  in  einem  Kanal  nach  dem  Scheitel 
des  an  semem  Umfange  mit  kUbelartigen  Geftasen  versehenen 
Rades,  stürzt  in  dasselbe  hinein,  wobei  es  einen  Stoss  ausübt,  und 
wirkt  dann  bis  gegen  den  tiefsten  Punkt  herab  durch  sein  Gewicht 
Fig.  3,  Tafel  V.  ist  ein  kleines,  Fig.  2  ein  grösseres  oberschlftch- 
tiges  Rad. 

g.  Das  PonceUt'sdic  Rad.  Fig.  1,  Tafel  V.  Ponce/e^  ist  durch 
ein  gründliches  Studium  über  die  T'rsaclieii  der  Un Vollkommen- 
heiten der  im  Vorhergehenden  beschriebenen  älteren  Arten  von 
Wasserrädern  zu  einer  Anordnung  geführt  worden ,  welche  zwar 
nach  ihrer  äussern  Form  mit  den  älteren  Rädern  Aehnlichkeit  hat, 
allein  nach  der  Art,  wie  bei  derselben  das  Wasser  wirkt,  eine  An- 
näherung au  die  Turbinen  genannt  werden  kann.  Bei  den  älteren 
Wasserrädern  wirkt  nSmlich  das  Wasser,  wie  schon  gesagt  wurde, 
entweder  blos  durch  Stoss,  oder  theils  dureh  Stoss,  thäs  dunh 


üiyiiized  by  Google 


47 


Druck  und  besitzt  in  der  Rej^el ,  naehdem  es  da«  Rad  verlassen 
hat,  noch  eine  beträclitliclie  Wirkungsfähigkeit.  Dem  Rade  von 
Ponce/et  und  den  Turbinen  liegt  dagegen  der  (iedanke  zu  (Jruude, 
daus  für  eine  vortheilhattc  Benutzung  der  Wasserkräfte  das  W^asser 
ohne  Stoss  iu  das  Kad  eintreten,  mit  kontinuirlichem  Druck  auf 
dasselbe  änwirken,  und  soletst  obneG^eschwindigkeit  aastreten  solle. 
Bdde  Anordnungen  beniben  also  auf  dem  gleichen  Grundgedanken, 
nnterscheiden  sich  aber  dadurcb,  daas  bei  ersterem  das  Wasser 
gkicbaeitig  nur  auf  einen  Tbeil  des  Badumfanges  einwirkt,  und  In 
den  Schan^dkanilen  auf  und  nieder  gleitet,  bei  der  letzteren  bin- 
gegen  gleichseitig  auf  alle  Schaufeln  wirkt  und  die  Eanlle  nur 
einmal  durchströmt. 

Die  Anordnung  von  Pmedet  htX  im  Wesentlichen  folgende 
Einrichtung.  Das  Rad  ist  am  Umfange  mit  gekrümmten  Flächen 
versehen,  die  am  besten  von  Eisenbledi,  in  manchen  Fällen  aher 
auch  von  Holz  hergestellt  werden  können.  Dieae  SchaufelHächen 
können  ühnlieh  wie  bei  einem  Kübelrade  an  ringfonnige  Seiten- 
getät'er  oder  äimlich  wie  bei  den  Hcliau feirädern  an  kleine  Arme 
(iSehaufelarnio,  Kegel),  dit;  von  Felgeukränzeu  ausgehen,  befestigt 
werden.  Die  8eitengetäfer  oder  Kegelkränze  sind  durch  Armwerke 
mit  der  Radwelle  verbunden.  Das  Rad  hat  an  seinem  inneren  Um- 
fange keinen  Boden,  sondern  ist  ganz  offen.  Das  (ierinne  hat  un- 
gefähr die  Einrichtung,  wie  bei  eiuem  uutcrschläehtigen  Rade.  Der 
Boden  des  Zuflusskanals  *  b  läuft  mit  schwachem  Gefälle  taugireud 
gegen  den  tiefsten  Punkt  b  des  Bades  bin,  und  gebt  daselbst  durch 
einen  rapiden  Ab&ll  in  den  Abflusskanal  über,  welcher  ebenfalls 
ein  schwaches  Gefälle  bat  Wenn  das  Bad  mit  Kegelkrinsen  ge- 
baut ist,  bilden  die  Seitenwände  der  Kanäle  swei  parallel  fortlau- 
ftnde  vertikale  Ebenen.  Ist  es  aber  mit  Seitengetäfem  gebaut,  wie 
ein  Kubelrad,  so  ist  die  Breite  des  Zuflusskanals  bis  an  den  Umfang 
dea  Bades  hin  etwas  schmäler  als  der  innere,  und  der  Abzugskanal 
etwas  breiter  als  der  äussere  Abstand  der  h>eitengetäfer.  Die  »Schutze 
d  e  wird  durch  einen  ebenen  Schieber  gebildet,  der  in  schiefer 
Richtung  (45  bis  60  (irad  gegen  den  Horizont  geneigt)  vor  dem 
Bade  in  der  Nähe  desselben  angebracht  ist ,  und  durch  einen  Auf- 
augsmechanismus  auf  uud  nietler  bewegt  werden  kann. 

Das  Wasser  tritt,  wenn  die  Schaufelstellung  und  die  Geschwin- 
digkeit des  Rades  gehörig  gewählt  sind ,  ohne  »Stoss  in  das  Rad 
ein,  gleitet  an  den  Schaufeln  mit  abnehmender  ( lesehwiudigkeit 
hinauf,  sodann  mit  zunehnien<kr  CJcschwindigkeit  herab,  und  tritt 
aulctzt  ohne  merkliehe  absolute  Gesehwindigkelt  aus  dem  Rade  aus. 
Während  des  Auf-  und  Niedergicitens  wirkt  das  Wasser  fortwäb- 
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rend  prrasend  gegen  die  krummen  Schaufeln  und  gibt  auf  diese 
Weise  die  Wirkung,  welche  unmittelbar  vor  seinem  Eintritt  in  ihm 
enthalten  war,  au  das  liad  ab. 

%ü^}ai)iun%  )(r  i£ffdüHtl»tt.  Die  Berechnung  des  Nutseffektes; 
welchen  die  WaseerrSder  entwickebi  wenn  «if  dieselben  bei  eineni 
gewissen  QefiÜle  eine  gewisse  Wassermenge  cinwiikt,  ist  ▼orsugs- 
weise  von  Wichtigkeit,  wenn  entweder  die  Ijeistnngem  eines  bereits 
bestehenden  Bades  ausgemittelt,  oder  wenn  die  sweckm&ssigsten 
Dimensionen  eines  zu  erbauenden  Rades  bestimmt  werden  sollen. 
Der  Nutzeffekt  braucht  nicht  -ftlr  alle  Zwecke  mit  dem  gleichen 
Grad  von  Genauigkwt  bestimmt  zu  werden ;  in  manchen  FftUen  ge- 
nügt eine  ungefähre  Schätzung  desselben ,  wobei  man  nur  allein 
den  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft  und  die  Konstruktionsart  des 
Rades  im  Allgemeinen  berücksichtiget.  In  andern  Fällen  erfordert 
es  der  Zweck ,  dass  von  den  Koustruktionselcmcnten  des  Rades 
weuigstc^is  diejenigen  genauer  berücksichtiget  werden ,  welche  auf 
den  Effekt  vorzugsweise  Einfluss  haben.  EndÜLh  gibt  es  Fälle,  in 
denen  es  nothwendig  oder  wenigstens  wünsciienswerth  ist,  den 
Effekt  SU  genau  als  nur  immer  möglich  ist,  berechnen  zu  können, 
um  den  Einfluss  eines  jeden  Konstruktionselementes  auf  den  Effekt 
*kinnen  an  lernen.  Diese  genauere  Kenninias  des  Nvte^^tes  ist 
insbesondere  von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  darum  handelt ,  die 
vorthnlhaAesten  KonstmktionsverhShnisse  ftür  ein  an  erbauendes 
Bad  kennen  au  lemeui  welches  mit  einer  möglichst  kleinen  Wasser' 
kraft  einen  bestimmten  Nutaeffekt  oder  mit  eUier  gegebenen  Wasser- 
kraft den  grOsstmtfglichsten  Nutseffekt  au  entwickeln  im  Stande 
sein  soll. 

Das  zweckmässigste  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Nutaeffdctes 
besteht  darin,  dass  man  alle  vorkommenden  EffdLtverluste  zu  be- 
stimmen sucht,  und  sodann  deren  Summe  von  dem  absoluten  Effekt 

der  Wasserkraft  abzieht :  diese  Differenz  ist  dann  der  gesuchte 
Nutzeffekt.  WHir  werden  uns  erst  in  dem  folgenden  Abschnitte  mit 
der  genaueren  Bereeiinung  dieser  Fffektverluste  beschäftigen ;  vor- 
läufig wollen  wir  suchen,  dieselben,  so  weit  es  möglich  ist,  ohne 
Anwendung  von  analytischen  Hilfsmitteln  aus  unmittelbarei'  An- 
schauung kennen  zu  lernen. 

Die  verschiedenen  Effektverlustc,  welche  bei  den  Wasserrädern 
vorkommen,  entstehen : 
1.  durch  die  Art,  wie  das  Wasser  in  die  Räder  eintritt ; 
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2.  durch  die  uaregeiml^sige  Bewegung  des  WaaserSy  während  es 
im  Rade  verH'eilt; 

3.  durch  das  zu  frülizeitige  Austreten  des  Wassers  aus  dem  Rade ; 

4.  durch  die  Art,  wie  dasjenige  Wasser  austritt,  welches  den 
tiefsten  Punkt  des  Rades  erreicht; 

5.  durch  die  Reibung  des  Wassers  am  Gerinne  bei  Bädern,  die 
ein  Ganmw  baben ; 

6.  durch  den  Luftwidentend ; 

7.  durch  die  Zapfenreibung; 

8.  durdik  die  Unydlkomnienheiten  des  Baues. 

Wie  schon  oben  gttagt  wurde,  wollen  wir  nmichst  TenDcfaen, 
diese  Effektferluste  möglichst  genau  ohne  Bedinnng  kennen  n 
kmen. 

<Stntntt  ])f0  Waffrre  m  Iias  Roll.  Bei  dem  £intritt  des  Wassers 
in  das  Rad  entstehen  ££fektverlu8te ,  1.  wenn  das  Wasser  gegen 
die  Schaufeln  oder  Zellen,  oder  gegen  das  darin  befindliche  Wasser 
stösst;  2.  wenn  die  in  dem  Schaufelraume  enthaltene  Luft  dem  Ein- 
tritt des  Wassers  hinderlich  ist;  '6)  wenn  Wasser  verschüttet  oder 
verspritzt  wird. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Eintritt  eines  einzelnen  Wasser- 
theilchens  bei  einem  mit  Kübeln  versehenen  Rade. 

In  dem  Augenblicke,  wo  ein  Wasscrtheilchen  bei  a,  Fig.  9, 
Tafel  II.,  am  Umfange  des  Rades  eintritt,  befinde  sich  eine  Zelle, 
die  bernks  Wasser  enthält,  in  der  Position  b  c  d.  Während  das 
Theilchen  seine  Bahn  von  a  an  weiter  verfolgt,  geht  die  Zelle  tiefer 
herab,  und  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit ,  in  welcher  die  Zelle 
aus  der  Position  b  c  d  in  die  Position  b,  0|  d,  gelangt,  erreiche  des 
Theilchen  b«  e  die  Oberfläche  des  in  der  Zelle  enthaltenen  Wassers, 
▼on  welchem  wir  annehmen  wollen,  dass  es  keine  relative  Bewe- 
gung gegen  die  Zellenwände  habe,  süiidcrn  diesen  ruhig  folge.  Die 
absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  bei  e  nach  der 
mchtang  seiner  Bahn  ankommt ,  ist  nach  bekannten  Gmndsätsen 
eben  so  gross,  als  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlangen 
■würde,  welcher  von  der  Oberfläche  des  W"assers  im  Zuflusfkanale 
bis  zur  Tiefe  des  Punktes  c  frei  herabfiele.  WVil  wir  annehmen, 
das  ui  der  Zelle  enthaltene  Wasser  habe  keine  relative  Bewegung 
gegen  die  Zelle,  so  ist  die  absolute  Geschwindigkeit  jedes  in  der 
Zelle  befindlichen  Tlu-llchcns  nahe  gleich  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Rades.  Zerlegt  man  die  absolute  Geschwindigkeit  c  f  des 
Thalchens  in  zwei  Geschwindigkeiten  c  g  und  c  h,  von  welchen  die 
erstere  der  Bitditung  und  Grösse  nach  mit  der  absoluten  Geschwin- 
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digkeit  de«  in  der  Ztllo  enthaltenen  Wassers  übereinstimmt,  so  ist 
klar,  dass  c  h  die  lelaiivc  (rescliwindigkeit  ausdrückt,  mit  welcher 
das  bei  c  angekonimene  Tlieiichen  dem  Wasser  he^egnet.  Nehmen 
wir  an,  diese  nlativc  Geschwindigkeit  c  h  verschwinde  durcli  den 
Stoss,  das  Theilelicii  habe  also  nach  dem  tStoss  nur  noch  die  Ge- 
schwindigkeit e  g;  und  folge  mit  dieser  der  Wassermasse.  Unter 
dieser  Voraussetzong  iat  nach  dem  Prinsipo  von  Oamot  die  lebendige 
Knfly  wdche  der  rdativen  Geschwindigkeit  7h  entspricht,  fOr  ^ 
Wirinmn;  wa£  das  Bad  verloren.  Diese  lebendige  Kraft  kann  man 
aasdrücken  durch  das  Produkt  ans  der  Masse  des  Theikhens  in 
das  Quadrat  von  oder  durch  das  Gewicht  des  Theilchens  in  die 
GefiUlhöhe,  weiche  der  relativen  Geschwindigkeit  mh  entsprich^ 
d.  h.  in  die  Höhe,  durch  welche  dn  Körper  frei  herabfallen  znUsste, 
um  eine  Geschwindigkeit  =  öT  zu  erlangen.  I^Ian  kann  nun  be- 
weisen, dass  diese  Geiallshöhe  gleich  ist  der  Summe  aus  der  Ge- 
fallshöhe,  welche  der  relativen  Geschwindigkeit  entspricht,  die  das 
Theilchcn  in  dem  Momente  besass,  als  es  bei  &  in  das  Rad  eintrat, 
und  der  Tiefe,  in  der  sich  in  diesem  Augenblick  der  Wasserspiel 
mn  unter  dem  Tunkt  a  befand. 

Nennen  wir,  nicht  um  zu  rechofn,  sondern  um  die  Sprache 

abzukürzen 

h  die  Gefiill^^höhe,  welche  der  rcdoiiveu  Eiutrittsgeschwiiidigkeit 

entspricht, 

X  den  Vertikahibstand  der  Punkte  u  und  b, 
k  den  VcrtikiilabHtand  der  Punkte  b  und  c, 
y  die  Ilöhe  des  Wasserspiegels  über  dem  Punkt  cj 
so  ist  nach  dem  ausgesprochenen  Satae 

h  +  k  H-  X  -  y 

gleich  der  Gcfiülshöhe,  welche  durch  den  stossweisen  Eintritt  des 
Theilchens  in  das  Bad  fUr  die  Wirkung  auf  dasselbe  verloren  geht. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  eine  Keihenfolge  von  Wassertheil- 
chen  bei  a  eintrete,  femer  eine  bewegliche  Zelle,  welche  anfanglich 
leer  ist  und  die  nacheinander  eintretenden  Theilchen  allmälig  auf- 
nimmt; PO  ist  klar,  dass  eine  Zelle  alle  diejffliigen  Theile  auf- 
nehmen wird ,  welclie  in  dem  Punkte  !i  ankommen ,  während  die 
Kant*!  1,  von  a  an  um  eine  Theilung'  niederf^elit.  Die  Hübe  h  hat 
für  alle  diese  Theilchen  den  gleichen  Werth.  Die  Höhe  k  ändert 
sich  zwar,  wüiuend  der  Bewegung  der  Zelle,  allein  diese  Verän- 
denmg  ist  für  die  l)e\ve<;ung  durch  eine  Theihnif,^  ho  klein,  dass  sie 
gar  keine  BerUcksicIiiiguug  verdient  j  wir  können  daher  k  als  eine 
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konstante  Höhe  ansehen.  Die  Höhen  z  und  y  nehmen  ftir  die  nach- 
onander  hei  a  eintretenden  Theilchen  fortwährend  zu,  und  in  der 

Hegel  wächst  x  mehr  als  y,  so  dass  der  Wasserapiegel  in  der  Zelle 
gegen  deu  Boden  derselben  stelg-t,  aber  gleichwohl  gegen  denWaa- 
aerspiegel  im  Zuflusskanal  fortwiilircud  sinkt.  * 

Aus  dem  so  eben  Gesagten  geht  lierror,  dass  im  Allgemeinen 
jedem  einzelnen  Wassertheilchen  ein  besonderer  Gefällvcrlust  ent- 
ßpricht,  und  dass  dieser  fUr  die  nach  einander  eintretenden  Theil- 
chen tortwährend  zunimmt.  Für  das  zuerst  eintretende  Theilchen 
ist  X  =  o  und  y  =  o,  für  das  zuletzt  eintretende  Theilchen  ist  x 
f^kich  dem  Vertikulabstandc  des  Punktes  a  von  einem  um  eine 
/ellentheilung  von  a  nach  abwärts  entfernten  Punkte,  und  y  ist  die 
Höhe  des  Wasserspiegels  m  u  über  dem  Punkt  o  nach  beendigter 
FflUung.  Um  nun  den  mitderen  GMQirerlast  für  alle  in  dne  Zelld 
eintretenden  Wassertheilchen  su  erhalten,  muss  man  in  der  Summe 

statt  der  spesiellen  Werthe  von  x  und  y  die  mittleren  Werthe  dieser 
Grossen  snbstitniren. 

Nun  ist  aber  offenbar  der  mittlere  Werth  von  x  halb  so  gross, 
als  die  Tiefe,  in  der  wsk  der  Punkt  b  unter  dem  Punkte  •  befindet, 

wenn  b  von  a  um  eine  Zellentheilung  entfernt  ist,  und  der  mittlere 
Werth  vor.  y  ist  gleich  der  Höhe  des  Schwerpunktes  der  in  der 
Zelle  nach  beendigter  Füllung  enthaltenen  Wassermasse  ttber  dem 
Punkt  c.  Hieraus  ergibt  sich  nun  zur  Bestimmung  des  Gefall  Ver- 
lustes, welcher  durch  den  stossweisen  Eintritt  des  Wassers  entsteh^ 
folgende  konstruktive  Regel : 

Man  messe  die  Tiefe  \~m  des  Eintrittspuiiktes  a,  Fig.  lO/rafelll., 
unter  dem  Spiegel  q~r  des  Wassers  im  Zufiusskanale,  berechne  durch 

g  l~rn  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  jedes  Theilchen 
bei  a  ankommt,  ziehe  durch  a  eine  Tangeute  an  den  tStrahl  und 
mache  ä~g  =b  V2  g  Im.  Sodann  ziehe  man  durch  a  eine  Tangente 
an  den  Kadumfang  und  mache  ä~ö  gleich  der  Umfangsgeschwin- 
digkeit des  Rades.  Vollendet  man  hierauf  das  Parallelogramm  aefg 
und  zieht  die  Diagonale,  so  ist  iTT  diu  relative  Eintrittsgeschwindig- 
keit des  Wassers,  und  zwar  sowohl  der  Grösse,  als  der  Richtung 
nach.  Dieser  Geschwindigkeit  ä~f  entspricht  die  Getaliahühe 

 2 

g  f 

4. 
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und  dies  ist  der  erste  Bestandtheü  h  von  dem  zu  berechnenden  üe- 
fiÜlverlust. 

Nun  mache  man  ^  gleich  einer  Zellentheilung ,  zeichne  die 
Zelle  b  c  <1  und  ihren  Wasserinhalt,  bestimme  den  Schwerpunkt  i 
desselben  und  fUlle  von  a,  b,  i,  c  auf  die  durch  i  gezogene  Vertikal- 
linie die  Perpendikel  a  m,  b  n,  i  o,  c  p.  Ist  dies  geschehen,  so  findet 
man  d«n  Ge&Uverliist^  wdcher  duräi  doi  stomraiiai  Eintritt  flnt> 
flteht,  durch 

t 

a  f  ,  I  —  — 
Tg  +  X     "  +  "  ° 

oder  auch  durch: 

 i 

mn  -I-  iTp  -  op   .  .  .  .  .  .  .  (2) 

Die  Kegel  (1)  ist  am  bequemsten  zur  konstruktiven  Bestim- 
mung des  Gerällverlustes ,  welcher  irgend  einem  Rade  entspricht. 
Die  Regel  (2)  ist  am  geeignetsten  zur  Beurtheilung  der  Um- 
stände, welche  t'Ur  den  Eintritt  günstig  oder  ungünstig  sind.  Mul- 
tiplizirt  man  diesen  Gefällsverlust  mit  dem  Gewichte  der  in  jeder 
»Sekunde  in  das  Kad  eintretenden  Wassermenge,  so  erhält  mau  den 
in  Kilog.-Metres  ausgedrückten  Effektverlust,  welcher  durch  den 
iloHnreueii  Eintritt  des  Wasaert  entsteht  Diridirt  man  dagegen 
jenen  GefiUlTerlast  dnrch  das  totale  GeMe,  so  erhtlt  man  dasVer- 
hfiltniss  zwischen  dem  Effekt7erliisty  wdeher  durch  den  stosswdsen 
Eintritt  des  Wassers  entsteht  nnd  dem  ahsoluten  Effekt  der  Was- 
serkraft 

In  der  Wiridicbkeit  hat  der  in  das  Bad  eintretende  Wasser- 
körper immer  eine  gewisse  Dicke.  Wollte  man  den  Einfluss  dieser 
Dicke  ganz  genau  berücksichtigen;  so  müsste  man  den  ganzen 
Wasserkörper  in  dünne  Schichten  theilen,  dann  auf  jede  derselben 
die  oben  aufgestellte  Kegel  anwenden  und  dann  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  für  alle  Schichten  aufgefundenen  Resultaten  auf- 
suchen. Dieses  Verfahren  ist  aber  ungemein  weitläufig,  daher  nicht 
zu  empfehlen. 

Für  alle  praktischen  Berechnungen  reicht  es  vollkommen  hin, 
wenn  man  die  Dicke  der  Schichte  dadurch  berücksichtiget,  indem 
man  die  aufgestellte  Regel  (1)  oder  (2)  auf  den  mittleren  Wasser- 
fiftden  des  eintretenden  Strahles  anwendet 

Die  reUtive  Oewhwindigkelt  rf  wird  man  in  allen  Fällen  leicht 
nnd  snverlässig  bestammen,  wenn  man  sich  an  die  Regel  häl^  welche 
aar  Veneichnung  des  Parallelogramms  a  •  f  g  angegeben  wurde. 
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In  der  Bestimmung  der  Höhen  nTn  und  n~ö  dagegen  könnte  man 

vielleicht  manchmal  Schwierigkeiten  finden,  insbesondere  in  der 
letzteren,  weil  diese  manchmal  negativ  ausfällt.  Um  diese  Schwie- 
rigkeiten zu  heben,  dienen  die  Figuren  11  bis  15,  Tafel  IL,  und 
die  folgenden  Vorschriften. 

Nennt  man  die  relative  Eiutrittsgeschwindigkeit  a  f  =  Vr  ,  so 
findet  man  den  ^'^ftektverhist,  welcher  durch  den  stoasweiaen  Ein- 
tritt entsteht,  iiacli  i'olgeuden  Regeln : 

1.  Bei  dem  unterüchlächtigen  BAde: 

n 

2.  Bei  dem  Kropfrade,  Fig.  11 : 

f-^^-jf  mB  —  n  a  (8) 

3.  Bei  dem  Sduuilelrade  mit  UeberlkU-Einlaaf,  Fig.  12: 

j^  +  -jpmii  -  no  (4) 

4.  Bei  dem  Bad  mit  Goulissen-Einlaof,  Fig.  13: 

y«  j   

+      mn  —  a  o  (ft) 

5.  Bei  dem  rUckschlächtigen  ZeUenrad,  Fig.  14: 

vj  1     

2"^  +  -j-  m  n  -f  n  0   .  .  .  (6) 

6r.  Bei  dem  oberachlichtigeii  Bade,  Fig.  15: 


-j-mn-t-Äü  CO 

Die  Ausdrücke  1  bis  7  geben  nicht  nur  die  (i rosse  des  Getall- 
verlustes  an,  sondern,  was  wichtiger  ist,  sie  belehren  uns  auch  voll- 
standig  über  die  Umstände,  von  welchen  diese  Verluste  abhängen, 
wenn  wir  die  einzelnen  Glieder  des  Ausdruckes  (2)  der  Beihe  nach 
in's  Auge  tasseu. 
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Das  erete  Glied  mt  geigt  saniduity  dass  es  lunsichtlicb  des 

2g 

EfFektverlustes ,  der  durch  den  stossweiscn  Eintritt  des  Wassers 
entsteht,  gut  ist,  wenn  die  relative  Eintrittsgeschwindigkclt  müglichst 
klein  aiisnillt.  Tritt  das  Wasser  nach  tangentialer  Riditung  und 
mit  einer  absoluton  Geschwindigkeit  ein,  die  mit  jener  des  Rad- 
umfanges  Uboroinstimmt,  so  ist  die  relative  Eiutrittsgescbwiadigkcit 

und  mithin  auch  der  Verlost  wegen  des  GUedes  »f  gleich  Null. 

2g 

Wenn  das  Wasser  nach  tangentialer  Bichtong  mit  einer  absoluten 
Geschwindigkeit  eintritt,  die  halb  so  gross  ist,  als  die  des  Bad- 
umfimges,  so  ist  die  reh^tiye  Eintrittsgeschwindigkeit  halb  so  gron, 

als  die  absolute ,  und  der  Gefall vcrlust  w^cu  at   ist  dann  gleich 

än- 
dern vierten  Thdl  der  Tiefe  des  Eintrittspanktes  m  unter  dem  Spiegel 
des  ZwflosskMifJwi 

Das  zweite  Glied       inn  richtet  sich  nach  der  Grösse  der  Th«- 

lung  und  nach  dem  Orte,  in  welchem  der  Eintritt  crfo]<^t.  Je  kleiner 
die  Schaufeltheilung  ist  und  je  höher  über  der  Axe  des  Rades  oder 
je  tiefer  unter  derselben  das  Wasser  eintritt,  desto  kleiner  wird  der 
schädliche  Einfluss  der  Schaufeltheilung;  denn  desto  kleiner  wird 

der  Werth  von  -~  mn. 

Hinsichtlieh  des  Eintritts  ist  daher  die  Schaufeltheilnng  bei  den 
imterschlichtigen  und  bei  den  oberschlSchtigen  Bädern  von  sehr 
genngem^  bei  allen  mittelschlifchtigen  Bfidem  dagegen  von  beden- 

tendem  Einfluss  anf  den  Nntseffekt,  denn  der  Werth  von      äön  ist 

da  gleich  der  Hälfte  einer  Schaufeltheilung. 

Das  dritte  (Mied  JTp  belehrt  uns,  dass  hinsichtlich  des  Wasser- 
eintrittes die  Schaufeln  den  Zellen  vorzuziehen  sind  ,  denn  für  die 
ersteren  ist  i7~p  ~  o.  Dass  ferner  tiefe  Zellen  nachtheiliper  sind,  als 
seichte,  dass  endlich  die  Zellcntiefe  (nach  dem  Umfange  des  liadcs 
gemessen)  vorzugsweise  dann  einen  namhaften  Verlust  verursacht, 
wenn  das  Wasser  ungefähr  in  der  Höhe  der  Welle  des  Bades  ein- 
tritt  Tiefe  ZeUen  sind  also  hinsichtlich  des  Eintritles  bei-  ober- 
sehliditigen  nnd  bei  ontenchliiGhtigen  Bttdem  (wo  sie  jedoch  nie 
angewendet  weirden)  von  weit  geringerem  NaohtlMile,  als  bei  dem 
rOckschlichtigen  Bade^  weil  bei  diesem  die  iosaere  ZeUenwand,  da 
wo  das  Wasser  eintritt,  nngefthr  vertikal  in  stehen  lunmnt 
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Das  vierte  (ilieU  fällt  bei  Schaufelrädern  immer  kleiner  aus, 
als  bei  Zellenrä<lern,  wodurch  der  Naehtheil  der  Zcllentiete  wiederum 
theilweise  eompensiit  wird,  aber  nur  theilweise ,  denn  die  Differenz 
■Tp  —  ö~p  —  iTö  lallt  bei  Schaufelrädern  negativ  aus,  während  sie 
bei  Zelleurüderu  positiv  ist. 

Bei  stark  gefüllten  .Rädern  liegt  der  Schwerpunkt  der  in  den 
ZelleD  eiitbalteiien  WuBermasse  mmiar  höliery  als  \m  schwach  ge- 
AlUtMi ;  eine  starke  Ffillung  ist  daher  hmsicbtlicb  des  Verlustes,  der 
durch  den  stossweisen  Eintritt  entsteht,  Tortheilhaft. 

Im  Allgemeinen  ftUt  das  Verh&ltniss  zwischen  diesem  OefiÜls- 
•verinst  nnd  dem  totalen  GeftUe,  mithin  «och  das  Verhiltuiss  swi- 
schen  dem  Effektverhut  nnd  dem  absolnten  Effecte  bei  Ueinerea 
Gefällen  grösser  aus,  als  bei  grösseren  G^efUlen.  Die  Umstände; 
welche  den  EiFektverlust  des  Eintritts  vermindern,  müssen  daher 
vorzugsweise  beachtet  werden,  wenn  kleine  GefiÜle  möglichst  vor- 
theilhaft  benotet  werden  sollen. 

fuftgrl)alf  brr  BcUrn.  Bei  den  Rädern,  die  am  innern  Umfange 
keinen  Kadboden  haben,  verdrängt  da,s  am  äussorou  Umfang  ein- 
tretende Wasser,  ohne  einem  merklichen  Widerstande  zu  begegnen, 
die  in  den  Schaufeln  oder  Zellenräumen  enthaltene  Luft  und  diese 
entweicht  dann  nach  dem  Innern  dos  Rades.  Bei  den  lüideru  da- 
gegen, die  einen  den  innern  Umfang  ganz  versihliessenden  Boden 
haben,  gibt  es  für  die  Luft  keinen  anderen  Ausgang,  als  die  äusseren 
Oeffnungen  der  Schaufel-  oder  Zellenräume,  durch  welche  das 
Waaser  eintritt,  wid  wenn  diese  Oeffnungen  dnrch  das  eintretende 
Wasser  verschlossen  werden,  kann  die  Luft  gar  nicht  mdir  ent- 
weichen, rie  wird  daher,  so  wie  sich  die  ZeQe  'mehr  und  mehr  fbUt, 
oomprimirt,  wirkt  auf  das  emstrOmende  Wasser  zurück,  indem  es 
amne  Eintrittsgeschwindigkdt  yermindert,  oder  es  gar  dureh  die 
EintrittsSflhnngen  surttekdrüngt,  und  dadurch  können  betrSchtliche 
Effcktverlustc  entstehen. 

Die  Figur  1,  Tafel  VL  zeigt,  dass  bei  den  Rädern  mit  Ge- 
rinnen die  Absperrung  durch  den  Strahl  immer  in  dem  Augen- 
blicke beginnt,  wenn  eine  Schaufel-  oder  Zellcnkante  a  dem  Strahl 
begegnet,  und  so  lange  fortdauert,  bis  die  Kante  dureh  den  Strahl 
gegangen  ist.  Die  Dauer  der  Absperrung  richtet  sich  also  noch  der 
Dicke  des  Strahls  und  nach  der  freschwindigkeit  des  Radunifanges, 
Die  Stärke  der  Compression  richtet  sich  theils  nach  der  Dauer  der 
Absperrung  (weil  von  dieser  die  Wassermenge  abhängt,  welclie  die 
Compression  bewirkt) ,  theils  nach  dem  Vohnncn  eines  Schaufel- 
oder Zelienraumes.  Ist  der  Strahl  dünne  und  die  Geschwindigkeit 
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des  Rades,  so  wie  ancb  der  Sehsnfelniam  gross,  so  urird  dieLiiil  nur 
wenig  comprimirt  Ist  dagegen  derStraU  dick  und  ist  dieGeschwin- 
digkeit  des  Bades  und  derSchanfeLnuun  klein,  so  wird  die  Luft  stark 
comprimirt.  Diese  ftür  den  Eintritt  des  Wassers  sehr  kinderliebe 
Comiwession  der  I^ift  kann  bei  den  Rfidem  die  dn  Gerinne  haben, 
£utt  gaaa  vermieden  werden,  wenn  mau  für  joden  Zellen-  oder 
Schaufelraum  nach  der  Breite  des  Bades  hin  eine  Spalte  b  o 
Fig.  1,  Tafel  VI.,  von  2  bis  3  Centimeter  Höbe  anbringt  und  da- 
durch der  Luft  einen  Ausweg  verschafft.  Man  nennt  dies:  das  Bad 
▼entiliren. 

Obcrschlächtigo  Räder  können  nicht  vcntilirt  werden,  es  muss 
also  dafür  f^esorp;t  werden,  das«  die  I^vift  durch  die  äusseren  ZcUen- 
raündungen  entweichen  kann,  wälirend  durch  dieselben  «las  Wasser 
eintritt.  Dies  venirsacht  viele  Schwierigkeiten ,  die  jedoch  gehoben 
werden  können,  wenn  die  Dicke  des  Wasserstrahls  bedeutend  kleiner 
genommen  wird,  als  die  Schluckweito  (Weite  der  ZellenmUndung) 
und  wenn  das  Wasser  so  in  die  Zelle  geleitet  wird,  dass  die  re- 
lative Bahn  der  Wassertbeilchen  gegen  das  Bad  mit  der  Krümmung 
der  insseren  ZeUenwaad  Übereinstimmt.  Sind  diese  Bedingungen 
erftUhy  so  wird  während  der  Füllung  einer  Zelle  euerst  unterhalb 
des  StraUeSy  sodann  oberhalb  und  unteriialb  desselben,  und  an- 
letat  oberhalb  ein  freier  Baum  für  das  Entweichen  der  Luft  vor- 
handen sein« 

Der  Nachthei]|  welcher  entstebt,  wenn  durch  die  Luft  der  Ein- 
tritt des  Wassers  ersdiwert  oder  verhindert  w  ird,  ist  bei  den  ober^ 
Bchlächtigen  Rädern  noch  bedeutender,  als  bei  den  übrigen,  denn 
bei  den  letaleren  kann  zwar  die  Stosswirkung  sehr  geschwächt 
werden,  es  kann  aber  doch  kein  Wasserverlust  eintreten.  Bei  den 
oberschlächtigen  Rädern  dagegen  kann  das  Wasser ,  nachdem  es 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eingetreten  ist,  durch  die  coniprimirte 
Luft  wieder  zurückgetrieben  und  selbst  aus  dem  Rad  hinausge- 
schleudert werden,  somit  für  die  Wirkung  auf  das  Rad  ü^nixz  ver- 
loren gehen.  Diese  Erscheinung  kann  man  bei  der  Mehrzahl  von 
den  bestehenden  oberschlächtigen  Rädern  beobachten. 

^U0triU  nioffrre.  Bei  allen  Rädern  ohne  Ausnahme  soll 
das  Waaser  ohne  Geschwindigkeit  das  BadTcrlassen,  und  die  Punkte^ 
in  welchen  die  einaehien  Theilchen  austreten,  soUen  nicht  über  dem 
Spiegel  des  Unterwassers  liegen.  0ie  Wahrheit  dieses  Gnmdsaties 
ist  leicht  m  begreifen.  Hat  nimlich  daa  Wasaer  im  Moment  seines 
AniirittBs  eine  gewisse  Gesohwindig^ui^  so  besitat  es  noch  eine  ge- 
wisse lebendige  Kraft,  die  ftkr  die  Wirkung  aof  das  Bad  yetloron 
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geht.  Erfolgt  ferner  der  Aaetritt  über  dem  Spi^el  des  Untcrwas-^er», 
so  ist  die  Hölie  des  Austrittapiinktes  über  dem  letzteren  ein  Gefälls- 
▼erliist;  denn  das  Wasser  fallt  durch  diese  Höhe  hinab ,  ohne  auf 
das  Rad  zu  wirken.  Naeh  diesem  Grundsatze  können  wir  nun  leieht 
die  Effektverluste  bcurtheilen ,  welche  beim  Austritt  entstehen.  Bei 
dieser  Beurtheiluug  abstrahiren  wir  aber  von  dem  Verluptj  der  ent- 
steht, wenn  das  Wasser  tlieilweise  oder  vollständig  das  Rad  ver- 
lässt,  bevor  es  den  tieisteu  Punkt  erreicht  hat.  Wir  denken  uns 
also,  jedes  in  das  Rad  eingetretene  Theilehen  trete  nicht  eher  aus, 
als  bis  es  den  tiefsten  Punkt  erreicht  hat.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung yerhält  sich  die  »Sache  wie  folgt.  Wenn  durch  den  Stoss, 
wddher  beim  Eintritt  entsteht,  die  relative  Grescbwindigkeit  ganz 
vsndchtet  wird  (wm  in  der  Wiriclichkflit  nie  vollattodig  antritt) 
nehmen  die  Waasertheilchen  nach  dem  Stosse  die  Qeschwindig^t 
T  des  Bades  an  nnd  folgen  demselben,  bis  sie  das  Bad  ver- 
lassen. Alle  Theilehen  besitaen  daher  im  Momente  des  Austrittes 
eine  Gteschwindigkeit  r,  welohe  mit  jener  des  Badnmfimges 
übereinstimmt;  die  lebendige  Kiaft^  welche  dieser  Geschwindig- 
keit  entspricht,  geht  daher  verloren.  Es  entsteht  also  zunächst 
beim  Austritt  des  Wassers  ein  Effektverlust,  welcher  durch  das 
Ptodokt  aus  der  in  1  Sekunde  auf  das  Bad  wirkenden  Wasser- 

masae  Q  in  die  GefiÜlshöhe  welche  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Waasers  entspricht,  gemessen  wird.  Dieser  Verlust  wächst 
dimnitarh  im  quadratischen  Verhältniss  mit  der  Umfangsgeschwin- 
digkeit des  Badea,  nnd  könnte  nur  bei  unendlich  laugsamer  Ge- 
sehwindigkeit  desselben  aufgehoben  werden.  Die  Verluste,  welche 
sowohl  beim  Eintritt  ab  beLm  Austritt  w^gen  der  Qeschwindigkdt 
dea  Bades  entstehen,  könnten  daher  beide  sugleich  nur  beseitigt 
werden,  wenn  man  das  Bad  imendlich  langsam  gehen  nnd  das 
Wasser  nach  tangentialer  Bichtung  mit  unendlich  kleiner  Geschwin- 
digkeit eintreten  Hesse.  Dies  ist  aber  praktisch  nicht  realisirbar, 
weil  das  Bad ,  um  diesen  Bedingungen  zu  entsprechen ,  unendlich 
breit  gemacht  werden  mttsste.  Es  entsteht  daher  bei  allen  älteren 
Wasserrädern  (von  welchen  gegenwärtig  nur  allein  die  l\<'«le  ist), 
wegen  der  Cresehwindigkeitra  des  Bades  und  des  eintretenden 
Waasers  ein  Effektverlust: 

»«»Q^  (8) 

Bei  den  Rädern ,  die  mit  einem  Gerinne  versehen  sind ,  ent- 
steht beim  Austritt  ferner  noch  ein  Effektverlust,  wenn  der  Spiegel 
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des  l'nterwagscrs  höher  oder  tiefer  steht  ala  der  Spiegel  in  der 
untersten  Zelle,  untl  wenn  die  Suole  des  Abzupfskanals  tiefer  liegt, 
als  der  unterste  Punkt  des  liades.  Von  der  Kiehtigkeit  dieser  Be- 
hauptung wird  man  nch  Termittiist  Tafel  VI.,  Fig.  2,  3,  4,  leicht 
überzeugen.  Bd  dem  Bade  Fig.  2  stehen  die  Wasserspiegel  in 
der  untern  Zelle  und  im  Abflnsskanal  gleich  hoch,  und-  die  Soole 
des  letateren  ist  taogirend  an  dem  tiefsten  Punkt  des  Bades.  Das 
Wasser  hat  hier  durch  sein  Qewidit  mdglichst  tief  herabgewirkt, 
und  seine  G^eschwindigheit  stimmt  (vorausgesetat^  dass  es  keine  re- 
lative Bewegung  gegen  die  Schaufeln  liat)  genau  mit  jener  des 
Wassers  im  Abflusskanal  Uberein.  So  wie  die  Schaufel  a  in  die  Höhe 
zu  gellen  beginnt,  schliesst  sieb  die  Wassermasse  b,  ohne  dne  Qe- 
schwindigkeitsändcrung  zu  erleiden,  an  den  Wasserkörper  c  des 
Abflnsskanal»  an  ,  und  beide  gehen  dann  weiter  mit  einander  und 
mit  unveränderlicher  Cieschwindigkeit  fort,  wenn  das  Gefälle  des 
Kanales  so  gross  ist,  das»  dadurch  die  Reibung  der  Wasserkörper 
b  und  c  an  der  Soole  und  an  den  Wänden  des  Kanal»  überwunden 
wird.  Hei  dieser  Anordnung  geht  also,  wie  man  sieht,  nur  allein 
die  lebendige  Kraft  verloren,  welche  der  Austrittsgeaehwiudigkeit 
des  Wassers  entspricht. 

Anden  verhält  es  sich  ha.  den  Anordnungen  Fig.  3  und  4. 
Bei  der  ersteren  steht  der  Wasserspiegel  in  der  Zelle  ttber  dem 
Unterwassw  und  der  Boden  des  Abflusskanals  liegt  tiefer  als  der 
unterste  Punkt  des  Bades.  So  wie  die  Schaufel  a  in  die  Höhe  lu 
gehen  begfinnt,  fliesst  das  Wasser  bei  a  aus,  hdrt  also  von  diesem 
Augenblicke  an  auf,  durch  sein  Gewicht  noch  tiefer  herab  zu  wirken. 
Nebst  der  lebendigen  Kraft,  die  das  Wasser  b  unmittelbar  vor 
seinem  Austritt  besitzt ,  geht  also  hier  auch  noch  das  Gefälle  ver- 
loren, welches  der  Höhe  des  Wasserstandes  in  dem  untersten  Schau- 
ftlraum  Uber  dem  Spiegel  des  Unterwassers  entspricht. 

Bei  der  Anordnung  Fig.  4  steht  der  Wasserspiegel  in  dem 
untersten  Schaufelranni  tiefer  als  im  Abflusskanal,  und  die  Soole 
des  letzteren  liegt  unter  dem  tiefsten  Punkt  des  K'ades.  Iiier 
könnte  man  zunächst  meinen,  dass  au  (Jefälle  gewonnen  werde; 
allein  so  ist  es  nicht,  denn  die  Wirkung  ,  weK  lie  das  (jewicht  von 
b  entwickelt,  während  der  Spiegel  von  b  unter  jenen  von  c  herab- 
sinkt, wird  durch  den  Gegendruck  des  Ilinterwassers  c  gegen  die 
Schaufel  aufgehoben.  So  wie  die  Schaufel  «  in  die  Höhe  su  gehen 
anfängt,  tritt  das  Hinterwasser  in  den  Schaufebaum  em,  mit  einer 
Geschwindigkeit,  welche  der  Höhe  des  Spiegels  von  o  ttber  jenen 
von  b  entspricht,  und  nach  ttner  Bichtung,  die  der,  welche  die  Waa- 
sermasse  h  besitst,  entgegengesetat  ist  Dadurch  entatefat  in  dem 
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Wasser  b  ein  unregolmä^siges  Durclieinandcrwirbeln,  die  fortachrei- 
tendc  Bewegung  der  Masse  b  wird  vcruielitet ,  sie  folgt  nicht  mclir 
freiwillig  der  Schaufel,  sondern  muss  durch  die  Schaufel  e  fortgo- 
schoben  werden,  um  aus  dem  Bade  hinauszukommen.  WSlirend 
dies  geschieht,  man  die  Sdiuifet  a  dai  Waiaer  o  tot  uch  wegf- 
drängen,  da  es  wegen  dar  grouen  Wuaertiefe  im  Abflofskanal 
diie  geringere  Geschwindii^uh  bat,  ala  die  Schanfel,  lud  wenn  das 
Bad  etwaa  schnell  geht,  mit  radial  gestellten  Schaoftln  Tersehen 
ist  und  keinen  sehr  grossen  Halbmesser  bat,  bebt  die  SSchaufd  a, 
wShrend  sie  aus  dem  Unterwasser  austritt,  auch  noch  Wasser  in 
dto  Höhe.  Man  sieht  also,  dass  bei  dieser  Anordnung  aus  viercrlri 
Ursachen  Eflektverbist  entsteht  1)  Geht  die  lebendige  Kraft  ver- 
loren, die  das  Wasser  h  nimiittelbar  vor  dem  Augenblick  besitzt, 
in  welchem  die  Schaufel  a  in  die  Höhe  zu  gehen  beginnt.  2)  ^luss 
der  Wasaermassc  b  die  lebendige  Kraft  wieder  ersetzt  werden  ,  die 
sie  durch  die  unregelmässige  Bewegung  verliert,  welche  durch  den 
f]intritt  des  Jlinterwassers  verursacht  wird.  .-?)  Muss  die  Schaufel  a 
das  Hinterwasser  c  venfriingen,  ihm  also  lebendige  Kraft  mittheilen. 
4)  Hebt  die  Schaufel  a  Waaser  in  die  Höhe.  Hieraus  ersieht  man, 
wie  nachtheilig  es  ist,  wenn  der  Spiegel  des  Unterwassers  zu  hoch 
steht,  was  in  Flüssen  mit  veränderlichen  Wasserständen  nur  durch 
kostspielige  Bauten  vermieden  werden  kann.  Man  muss  nämlich  in 
solchen  Flllen  die  Einrichtung  treffen,  daas  daa  Bad  aammt  Gtr 
rinno  gehoben  oder  gesenkt  werden  kaim,  so  dass  man  den  ganzen 
Ben  den  Veränderungen  des  Wasserstandes  im  Abflusskanal  folgen 
lassen  kann.  Ist  der  Wasserstand  im  unteren  Kanäle  nicht  vearin- 
derlich ,  so  soll  man  bei  einem  neu  an  erbauenden  Bade  jederaeit 
die  Anordnung  Fig.  2  wählen. 

Die  oberschläcbtigen  Bäder  hängen  gewöhnlich  etwas  ttber  dem 
Spiegel  des  Unterwassers,  was  man  ^freihängen*'  nennt,  manchmal 
tauchen  sie  auch  in  das  Unterwasser  ein.  Tm  ersteren  Falle  gdlt 
die  Höhe  des  untersten  Radpunktes  ttber  den  Spii^  des  Unter- 
wassers verloren.  Im  zweiten  Falle  werden  die  Zellen,  nachdem  sie 
sich  beim  Niedergange  ailraählig  entleert  habon,  während  des  Durch- 
ganges durch  das  l  Tnter  was  ser  wiederum  theilweise  gefüllt,  und 
ziehen,  wie  man  sich  auszudrücken  pÜegt,  Wasser  mit  in  die  Höhe, 
was  mit  Kraftverlust  verbunden  ist. 

Bei  dem  Poncelet-Rade  ist  der  Austritt  des  Wassers  mit  Eflfckt- 
▼erlust  verbunden,  wenn  derselbe  über  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassers und  mit  Geschwindigkeit  erfolgt.  Das  erstere  tritt  ein, 
wenn  der  Halbmesier  des  Bades  zu  kidn  und  die  Krtimmung  der 
Schaufeln  an  schwach  iat^  das  letaterc^  wenn  die  Umftogsgeschwin- 
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digkcit  des  Rades  merklich  grösser  oder  kleiner  ist  als  die  Hälfite 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wmmt  das  Bad  «nidit. 

Mlfenporliifk.  Um  diese  Verloste  genauer  kennen  an  knien, 
ist  es  nothwendig,  das  nnterschUtehtige  Rad ,  die  BXder  mit  Kreis- 
gerinnen  nnd  das  oberscUttchtige  Bad  besonders  m  betrachten. 

Die  nnterschlichtigra  Bäder  haben  gewöhnlich  ein  geradlinig 
fortlanfendes  Gerinne  (SchnurgcriniKO ,  in  welchem  die  Schaufeln 
3  bis  4  Ccntimeter  Spielraum  haben.  Indon  nun  das  Wasser  auf 
der  Bahn  des  Gterinnes  hinläuft,  kommen  die  untern  Schichten 
desselben  schnurgerade  in  den  Spielraum  und  entweichen  in  den 
Abflusskanal,  ohne  auf  das  I\ad  eine  "Wirkung  hervorzubringen. 
Der  Krt'ektvcrlust ,  welclicr  dadurch  entsteht,  ist  otlenbar  der  ent- 
weichenden Wassermenge  und  dem  totalen  (iefalle  })roportional, 
und  das  Vcrhältnias  zwischen  diesem  Effektverlust  und  dem  abso- 
luten Effekte  der  Wasserkraft  ist  gleich  dem  Verhältniss  zwi- 
schen der  entweichenden  und  der  dem  Kad  zudiessenden  W^asser- 
menge,  oder  auch  gleich  dem  Verhältniss  zwischen  der  Weite  des 
Spielraums  und  der  Dicke  der  Wasserscbicbt  vor  dem  llade;  be> 
trägt  dieser  Spiehraum  Vio  V«  von  der  Dicke  der  Wasser- 
schicht,  so  gfiien  10  bis  20  %  von  der  absoluten  Kraft  verloren. 
Dieser  Verlust  kann  fast  ganz  beseitigt  werden,  wenn  man  das 
Gerinne  unter  dem  Bade  aushöhlt,  Tafel  VL,  Fig.  5,  und  das  Bad 
in  diese  Aushöhlung  herabsenkt,  denn  dann  werden  die  untern 
Schichten  des  dem  Bade  zufliessenden  W^assers  nicht  mehr  direkt 
in  den  Spielraum,  sondern  in  das  Innere  des  Bades  geleitet. 

Bei  dem  unterscfalächtigen  Bade  Terursacht  auch  die  Schaufel- 
tbeilung  einen  AVasserverlust,  indem  jederzeit  eine  gewisse  Waaser- 
menge  zwischen  den  Schaufeln  nach  dem  Abzugskanal  gelangt,  welche 
nur  theilwcise  oder  gar  keine  Gesohwindigkcitsänderung  erleidet. 
Dieser  Wasserverlust  wächst  mit  der  Sehaufeltheilung  und  mit  der 
Geschwindigkc^  des  Rades,  nimmt  aber  mit  dem  Halbmesser  des 
Rades  ab.  Auch  findet  man ,  wenn  man  die  Sache  genau  verfolgt, 
dass  dieser  Verlust  bei  radial  stehenden  Schaufeln  kleiner  ist  als 
bei  schief  stehenden.  Untcrschlächtigc  Räder  mit  geradlinig  fort- 
laufendem Gerinn  sollen  also  wegen  des  Wasserverlustes,  der  durch 
die  Schaufeltheilung  verursacht  wird,  1)  einen  grossen  UalbmesBa*, 
2)  eine  enge  Schauftltheilnng,  3)  radial  gesteUte  Schaufeln,  4)  einen 
langsamen  Gang  erbihen.  Dieser  Verlust  kann  aber  wiedenun  ftst 
ganz  beseitigt  werden,  wenn  man  das  Gerinne  unter  dem  Bade  aus- 
höblt,  nnd  in  diese  Aushöhlung  das  Bad  einsenkt  Diese  ausge- 
höhlten Gerinne  schlitzen  also  g^gen  jeden  Wassenrerbist,  und  ge- 
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währen  den  Vortheil,  dass  der  Halbmeeier  des  liades  kleiner  und 
die  Scbaufeltheilnng  grösser  genommen  werden  kann,  ab  bei  einem 
geradlinigen  Sclmurgcrinnc.  Was  so  eben  von  den  unterschläcli- 
tigen  Rädern  gesagt  wurde ,  findet  aueh  seine  Anwendung  auf  das 
Poneelet-T^ad.  Auch  bei  diesem  k(>nncM  (]ic  Wasaerverluste  ver- 
mieden werden,  wenn  das  Gerinne  ausgeliöldt  wird. 

Bei  den  Rädern  mit  Krnagerinnen  haben  die  SchaufeUi  oder 
Zellen  ebenfalls  einen  Spielraum,  durch  welchen  aus  allen  denjenigen 
Zellen,  wo  der  "Wasserspiegel  über  der  äusseren  Zellenkante  steht, 
Wasser  entweicht  und  in  die  vorausgehende  Zelle  hineinflicsst,  ohne 
wälireiid  dieser  Zeit  auf  das  Rad  wirken  zu  können.  Bei  <len 
8ehaufelrädrrn  entweielit  in  der  Regel  das  Wasser  schon  von  da 
an,  wo  die  Füllung  geschieht.  Bei  den  Kübelrüdern  dagegen  be- 
ginnt das  Entweichen  gewöhnlich  erst  in  bedeutender  Tiefe  unter 
dem  Orte,  wo  die  Füllung  süitt  findet.  Die  Wassermengen,  welche 
aus  den  verschiedenen  Zellen  in  einem  bestimmten  Zeittheilehen 
entvradien,  sind  nidit  gleich  gross.  Diese  Wassfermenge  ist  ge- 
wöhnlich in  einiger  Tiefe  unter  dem  Funkte,  in  welchem  das  'Eskt- 
weichen  beginnt,  am  grössten,  and  nimmt  immer  mehr  und  mehr 
ab,  je  mdir  eine  Zelle  nach  anfwSrto  oder  nach  abwärto  Ton  diesem 
Piudcte  entfernt  ist  Der  ünterschied  dieser  Wasaermengen  ist  aber 
nicht  sehr  bedeutend,  so  dass  wir  sie  für  eine  ungefUhre  Schätsung 
des  Effektverlustes  als  gleich  gross  annehmen  dttrfen.  Unter  dieser 
Voranssetung  ist  aber  klar,  dass  sich  die  Wassermcngc  in  den  ein- 
zelnen Zellen  gar  nicht  ändert,  wälu-end  dieselben  niedeigehen,  denn 
jede  Zelle  empfängt  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wasser,  als  sie 
verliert.  Es  ist  also  dann  gerade  so,  als  ob  auf  das  Rad  um  so  viel 
weniger  Wasser  wirkte,  als  durch  den  Spielraum  einer  ►Schaufel 
entweicht :  der  daraus  entstellende  Efi'ektverlnst  ist  dalicr  gleich 
dem  Produkte  aus  dem  Gewicht  der  aus  einer  Zelle  in  einer  Sekunde 
entweichenden  Wassennenge  in  die  Höhe  des  Punktes,  in  dem  das 
Entweichen  beginnt  ,  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers.  iSennen 
wir  zur  Abkürzung  der  Sprache  die  so  eben  genannte  Wasscr- 
menge  q  und  die  Höhe  h,  so  ist  looo  q  b  der  Efiektverlust.  Nennen 
wir  femer  die  in  einer  (Mundo  auf  das  Bad  wirkende  Wasser- 
menge  q  und  das  totale  GefiUle  H,  so  ist : 

q  b 

das  V(ThäItniss  zwischen  dem  EÜ'ekiverlust  und  dem  absoluten 
£fiekt  der  Wasserkraft. 
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Bei  den  Schaufelrädern  ist  gewöhnlich  b,  Tafel  VI.,  Fig.  G,  iiiclit  viel 
kldner  als  H,  daher  -g-  nahe  gleich  der  Einheit^  und  das  obige  Ver- 

hältniss  wird  dann        Bei  den  Kübelrädern  ist  jederzeit  h  bedeutend 

kleiner  als  daher  hier  -g-hedeatend  Uriner  als  Eins  ansfilUt  Schau- 
felräder sind  also  hinsichtlich  des  Wasserverlnstes  nachtheiliger  ab 
Kübdrlder.  Die  Waaaermenge  q  ist  gleich  dem  Produkte  ans  den 
Flttcheninhalt  des  Spehwiimes  in  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Wasser  ent?reicht.  Nemien  wir  b  die  Breite  des  Radea, 
•  den  Spielraum  der  Schaufel  im  Gerinne  und  s  die  Höhe,  welche 
dar  Geschwindigkeit  entspricht,  mit  welcher  das  Wasser  entweicht, 
so  ist: 

und  der  Werth  Ton        wird  dann : 


Wenn  die  ScliautVlkaiite,  an  welcher  das  Entweichen  statt- 
findet; über  dem  Wasserspiegel  der  Zelle  stellt,  nach  welcher  das 
Wasser  entweicht,  so  ist  z,  h'ig.ij,  gleich  der  Höhe  des  AVasserspiegels 
in  der  Zelle,  aus  welcher  das  Wasser  entweicht  üher  der  3Eante,  an 
welcher  dies  geschieht  Wenn  dagegen  die  Kante,  an  welcher  daa 
Entweichen  staltfindet,  in  das  Wasser  der  voraus  gehenden  ZeDen 
eintaucht,  ist  der  Werth  von  s  gleich  dem  VertUcalabstand  der 
Wasserspiegel  in  den  beiden  Zellen.  AnnSherungswrise  dürfen  wir 
annehmen,  dass  in  dem  einen  wie  in  dem  andern  Fall  die  Hdhe  ■ 
um  Bo  grösser  is^  je  mehr  Wasser  eine  2ielle  enthält. 

Dies  Alles  vorani^esetzt,  sind  wir  nnn  im  Stande,  uns  eine 
ungefähre  Vorstellung  zu  verschaffen,  wie  das  Verhältniss  swischen 
dem  Eftektvcrlust,  der  durch  das  Entweichen  des  Wassers  entsteht, 
und  dem  absohiteu  Effekt  der  W  assorkraft  unter  yerschiedenen  Um- 
ständen beseliaffen  ist.  Dieses  Verhältniss  ist: 

1.  Bei  fSehaufelrädern  grösser  als  bei  Kübelrä<lciii. 

2.  Es  ist  dem  Spielraum  proportional  ,  dalier  bedeutend  oder 
unbedeutend,  je  nachdem  das  liad  ungenau  oder  genau  in  das  Ge- 
rinne eingepasst  ist. 

Es  ist  unter  sonst  gleidien  Umständen  bei  einem  eng  ge- 
schaufelten Sade  kleiner  als  bei  rinem  weit  geschaufelten,  deun 
wenn  bei  zwei  Rüdem  alles  übereinstimmt  bis  auf  die  Sdianftl- 
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theilung ,  wenn  ferner  beide  glciclie  Umfangsgeschwindigkeiten 
haben ,  endlich  auf  beide  gleich  grosse  Wasscrniasscn  einwirken, 
so  wird  bei  dem  weitgescluiiifclten  J^ade  der  \\  asserstand  z  gn^ser 
sein,  als  bei  dem  cnggeöchaufeltcii.  Der  AV  asserveriutit  ist  also  bei 
dem  ersteren  grösser  als  bei  dem  letzteren.  Eine  enge  Schauflung 
ift  also  hionchiUcIi  de»  WuservwloBtes  Torthdlhaft. 

4.  Jenes  Verhältniss  ist  anter  sonst  gleichen  Umständen  bei 
einem  breiteren  Rade  grOeser  als  bei  einem  schmXleren^  denn  nehmen 
wir  c.  B.  Bwei  BSder  an,  von  denen  das  eine  viermal  so  breit  ist 
a]s  das  andere  so  wird  hta.  dem  viemial  ao  brnten  Rade  die  Ane- 
flnsaöffionmg  Tieimal  so  gross  ^  der  Wasserstand  i  viermal  so  klein, 
die  Ansflnssgeschwindigkeit  %/2~gl  aber  nur  swömal  so  Uein,  die 
entweichende  Wasscrmenge  also  zweimal  so  gross  sein  als  bei  dem 
Bcbmälercn  Rade.  Für  Räder,  die  nicht  genau  aasgefltüurt  sind|  ist 
demnach  eine  grosse  Breite  hinsichtlich  des  Wasserverlnstes  nach- 
theilig. 

5.  Jenes  Verhältni.ss  nimmt  ab,  wenn  die  radiale  Tiefe  des  Ilades 
annimmt;  denn  offenbar  ist  der  Wasserstand  %  und  fulglieh  auch 
die  entweichendG  Wassermmge  bei  einem  tieferen  Rade  kleiner  als 
bei  einem  seichten.  Ungenau  gebaute  Räder  sollen  daher  hinsichtlich 
des  Wasserverlustes  tief  gemacht  werden ,  genau  gebaute  köinien 
jedoch  seicht  gemacht  werden,  weil  dies  für  den  \\  aasereintritt  vor- 
tbeilliaft  ist. 

(>.  Jenes  Verhältniss  ist  unter  sonst  gleichen  TTmständen  bei 
einem  schnell  gehenden  Rade  kleiner  als  bei  einem  langsam  ge- 
henden, denn  so  wie  die  Geschwindigkeit  eines  Rades  wächst,  nimmt 
der  Wasserstand  z,  die  Ausflussgeschwindigkeit  y/i'^  z  und  die 
Wassermenge  q  ab.  Ungenaue  Räder  sollen  also  hinsichtlich  des 
Waaserverlastes  schnell,  genau  gebaute  Kader  aber  können  lang- 
samer gehen. 

7.  Endlich  nimmt  jenes  Verhältniss  ab,  wenn  der  Waascrzufluss 
wächst.  Wird  der  Wasserzufluss  viermal  so  gross,  so  wird  es  andi 
der  absolute  Effekt  der  Wasserkraft,  die  entweichende  Wassennenge 
wird  aber  dann  nur  aweimal  so  gross,  wöl  bei  vierfachem  Wasser- 
suflnss  zwar  die  Höhe  s  auch  viermal,  die  Ausflussgeschwindigkeit 
aber  nur  sweimal  so  gross  ausföllt  Hinsichtticih  des  Wasserzu- 
flussee  ist  es  inätesondere  bei  ungenau  gebauten  Rädern  gut,|||irenn 
one  grosse  Wassermengc  auf  dieselben  geleitet  wird,  oder  mit  an- 
deren Worten,  ungenaue  Räder  geben  mit  starkem  Wasserzufluss 
einen  günstigeren  Effekt  als  mit  schwachem. 

Betrachten  wir  nun  noch  das  oberschlächtige  Rad  hinsichtlich 
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dea  Wasserverlustcs,  der  durch  das  allmählige  Entleeren  der  Zellen 
entsteht.  Weil  diese  Büder  keine  Gerinne  haben,  entleert  sich  jede 
Zelle,  bevor  sie  den  tiefsten  Punkt  des  Bades  erreicht.  Diese  Ent- 
korung  beginnt,  wenn  eine  Zelle  die  Stellung  a,  Fig.  1,  erreicht  hat, 
in  der  der  Spiegel  des  in  ihr  befindlidien  Wassers  mit  der  insseren 
Kante  ausammentrifity  und  dauert  bis  b  fort,  wo  die  Tangente  an 
dem  finsserslen  Punkt  der  ZeUe  eine  horiaontale  Stellnng  erreieht 
Halbirt  man  die  Entfernung  a  b  der  Punkte  des  Badum&ngs,  die 
dem  Beginne  und  dem  Ende  der  Endeemng  entsprechen,  und  misst 
die  Höhe  m  n  =  h  dieses  Punktes  über  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassers, 80  hat  man  annälienid  den  Gefall verlust,  der  durch  die 
allmählige  Entlecnmg  entsteht,  und  das  Verhältniss  zwischen  dieser 
Höhe  und  dem  totalen  Gefälle  ist  gleieh  dem  Verhältniss  zwischen 
dem  EÜ'ektverlust  und  dem  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft. 
Dieses  Verhältniss  wird  klein : 

1.  Wenn  die  Zellen,  naeli  dem  Umfang  des  Rades  gemessen, 
tief  gebaut  sind,  und  wenn  die  äussere  Wand ,  welehe  die  Bestim- 
mung hat,  das  W^ asser  in  dem  Rade  zu  erhalten ,  den  Umfang  des 
Hades  unter  einem  kleinen  Winkel  sclmeidet.  Dies  ist  fUr  sich  klar 
und  bedaif  keiner  Erläuterung. 

2.  Wenn  die  Zellen  des  Rades  nur  wenig  geftült  werden;  die 
Füllung  ist  aber  um  so  schwücher,  je  kleiner  die  Wassennenge  ist^ 
welche  in  einer  Sekunde  auf  das  Bad  wiAt,  und  je  grösser  Breite, 
Tiefe  und  Gesohwindigkett  des  Bades  smd. 

3.  Wenn  die  Schaufdtheilung  klein  ist  Um  dies  etnauseheny 
denke  man  sich  zwei  Räder,  auf  welche  gleiche  Wassermengen 
wirken^  die  gleiche  (kschwindigkeiten  haben,  und  die  in  ihrem  Bau 
ganz  congruent  sind  bis  auf  die  Zahl  der  Zellen ,  und  nehmen  wir 
an,  dass  eine  dieser  Räder  habe  zweimal  so  viel  Zellen  als  das 
andere,  so  ist  klar,  dass  in  einer  Zelle  von  dem  Rade  mit  zweimal 
so  viel  Zellen  nur  halb  so  viel  Wasser  enthalten  sein  wird  ,  als  in 
einer  Zelle  des  anderen  Rades,  dass  also  bei  dem  el  fteren  die  Ent- 
leerung viel  später  beginnen  wird,  als  bei  dem  Ictztci-cu,  woraus  der 
Voiilieil  einer  engen  Zcllentheiluug  erhellet. 

Bei  den  oberschläehtigcn  Rädern  kommt  auch  die  Centrifugal- 
kraft  in  Betracht.  Diese  strebt  fortwährend,  die  Theilchen  des  in 
den  ZeUen  enthaltenen  Wassers  nach  radialer  Bichtung  hinaus  an 
treiben.  Die  Oberfläche  des  Wassers  in  den  Zeilen  erhält  dadurch 
eine  concare,  gegen  die  ftuss^  Kante  ansteigende,  cjlindrische 
Fläche,  Fig.  8,  die  Entleerung  muss  desshalb  früher  beginnen,  als 
wenn  diese  Obetfläche  eine  borisontale  Ebene  ist  Der  Einfluss  der 
Gentrifugalkraft  ist  daher  nachtheilig,  jedoch  nur  bei  kleinen  Bädern 
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mit  grosser  Umfangsgeschirindigkeit,  denn  die  Kraft,  mit  welcher 
jedes  Theiichcn  nach  radialer  Richtung  durch  die  Ontrifugalkraft 
getrieben  wird,  ist  dem  Quadrat  der  Umfangsgeschwindigkeit  direkt 
und  dem  HalbmesHer  des  Kades  verkehrt  proportional.  Der  Einfluss 
der  Centritugalkratt  ist  daher  bei  groBscn  und  langsamer  gehenden 
Eädern  gau2  unmerklich;  bei  kleinen  schnell  gehenden  dagegen  be- 
trächtlich. 

f  noegungdjußanl  Ste.  Mher  angegebene  Beraciuiiii^ 
dwEffBktverfasftoBy  welcher  durch  den  stosswciBOiEintrittdes  Wasiers 
and  dnrch  den  Anatritt  entsteht,  ist  streng  genommen  nur  dann 
rkhtigi  wenn  das  Wasser  durch  den  Stoss  seine  ganie  rebthre  Ge- 
schwindigkeit Teiliert;  also  nach  dem  Stesse  ruhig  den  SchanÜDln 
oder  Zellen  folgt,  ohne  gegen  dieselben  eine  relative  Bewegung  zu 
haben,  daher  zuletzt  mit  einer  Geschwindigkeit  austritt,  die  mit  der 
Um£uig8ge8chwindigkeit  d^  Rades  übereinstimmt.  Diese  Voraus- 
setzung  ist  nicht  gans  riditigi  doui  das  Wasser  besitzt  nadi  dem 
Stesse  immer  noch  dne  gewisse  relative,  entweder  regelmässig 
schwingende  oder  unrcgelmässig  durch  einander  wirbelnde  Bewe- 
gung gegen  die  »Schaufel.  Wie  gross  die  Summe  der  Effektverlusto 
ausfällt,  welche  beim  Ein-  und  Austritt  entstehen,  wenn  das  Wasser, 
während  es  im  Rade  verweilt,  einen  regelmässig  oscillirenden  Be- 
wegungszustand hat,  hängt  von  seiir  zusammengesetzten  Verhält- 
nissen ab  und  kann  im  Allgemeinen  nicht  angegeben  werden.  Nur 
so  viel  kann  man  sagen,  dass  jene  Verluste  nicht  grösser  ausfallen 
können  aU  sie  ea  dann  sind,  wenn  das  Wasser  beim  Eintritt  die 
ganze  rdative  Gesohwindigkdt  verliert,  daher  ruhig  den  Schaufeln 
oder  Zellen  fo%t  Eine  rqgehnSssig  oidllirende  Bewegung  des 
Wassers  in  den  Zellen  kann  daher  den  Nntaeffekt  nicht  schwichen. 
Wohl  aber  ist  es  mdgUch,  dass  dn  solcher  Bew^gnogasustand  der 
CHeichfilrmigkdt  der  Bewegung  des  Bades  nachtheilig  wird;  wenn 
es  sich  z.  B.  trifflb,  dass  gleichzeitig  in  einer  Mehrzalil  von  Zellen 
die  Richtungen,  nach  welchen  die  Wassermassen  schwingen,  über, 
einstimmen,  so  ist  zwar  der  mittlere  Druck,  mit  welchem  das  im 
Rade  beiindliciie  W^asser  auf  dasselbe  einwirkt,  eben  so  gross,  als 
er  ist,  wenn  das  Wasser  ruhig  den  Zellen  folgt,  allein  dieser  mittlere 
Druck  ist  dann  nicht  in  jedem  Augenblicke  vorhanden,  sondern  der 
wirklich  stattfindende  Druck  ist  bald  grosser,  bald  kleiner  als  der 
mittlere.  Das  erstere  ist  der  Fall,  während  die  Wassermassen  ab- 
wärts, das  letztere,  während  sie  aufwärts  schwingen.  Man  sieht  also, 
dass  in  Folge  dieser  Schwingungen  eine  sehr  uugleicliförmige  Ein- 
wirkung des  Wassers  auf  das  Rad,  und  folglich  eine  sehr  ungleich- 
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förmige  Bewej^ng  desselben  entstehen  kann;  was  in  der  R<^el  ftkr 
den  Betrieb  der  Mascliinen  sehr  naclitheilip^  ist.  Bei  den  oberschläch- 
tigen  Rädern  fallt  in  Folge  der  schwingenden  Bewegungen  sehr 
viel  Wasser  frlliizeitig  aus  dem  Rade,  was  lllr  den  Nutzeffekt  nach- 
theilig ist  und  L'nregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  können  auch 
hier  eintreten. 

Wenn  die  Wassertheilchen  nach  dem  Stossc  unregelniiissig  durch 
einander  wirbeln,  vernichten  sie  bald  wechsdaeitig  ihre  Geschwin- 
digkeiten^  die  Bewegung  wird  daher  naeh  und  nach  ruhiger  und 
'  Terschwindet  nach  einiger  Zeit,  eo  dasB  dann  das  Waaser  im  Mo- 
mente seines  Austritts  ans  dem  Bade  nur  mehr  noch  die  Geschwin- 
digkett  des  Badom&nges  besitat.  Es  ist  Uar,  dass  in  diesem  Falle 
der  Effektrerlnst  nicht  ungünstiger  ausfUlt,  ab  in  jenem,  wenn  das 
Wasser  gleich  beim  Stosse  seine  ganse  relatiye  Geschwindigkeit 
▼erliert. 

Das  Endresultat  dieser  Betrachtungen  ist  also  folgendes : 

1.  Ein  un regelmässiges  Durcheinanderwirbeln  des  Wassers  hat 
auf  den  Fffekt  keinen  merklichen,  weder  günstigen  noch  schfid- 

Heben  ^^influss. 

2.  Bei  Rüdern  mit  Gerinnen  hat  zwar  ein  regelmässiges  Os- 
cilliren  des  Wassers  in  den  Zellen  keinen  naelitlieillgen  Einfluss  auf 
den  Effekt;,  wohl  aber  auf  den  Gang  des  Rades,  denn  dieser  wird 
dadurch  ungleiehfönnig. 

3.  Bei  den  oberschlächtigcu  Rädern,  die  kein  (ierinue  haben, 
Terursacht  ein  regelmässiges  Oscilliren  des  Wassers  sowohl  einen 
Effioktverhisl,  als  aneh  eine  ungleichförmige  Bewegung  dea  Bades, 
heraus  geht  hervor,  dass  es  besser  ist,  weui  man  Alles  an  ver- 
meiden sucht,  was  eine  regehnSasig  osdllirende  Bewegung  des  Wassera 
veranlassen  kann.  Begdmiseig  gekrümmte  Schaufeln  oder  Zellen 
soll  man  daher  nicht  anwenden,  insbesondere  soll  der  tiefere  Theil 
der  Zellen,  gag«n  welchen  das  Wasser  am  stttrkstcn  hinschligt,  nicht 
abgerundet,  sondern  eckig  gemacht  werden,  damit  sich  das  Waaaer 
gleich  beim  Eintritt  aerschlägt. 

Betrachten  wir  nun  noch  das  Poncelet-Rad  hinsichtlich  des  Zu- 
standes,  in  welchem  sich  das  Wasser  befindet,  wiihrend  es  im  Bad0 
verweilt. 

Die  auf  und  nieder  oscillirende  Bewegung  des  Wassers  erfolgt 
in  dem  Falle,  wenn  das  Volumen  der  ^^'assermenge,  die  in  einen 
SehautVlraiuu  gelangt,  bedeutend  kleiner  ist  als  das  Volumen  des 
Schautelraumes ,  ganz  anders  als  wenn  jene  Volumina  nur  wenig 
von  einander  verschieden  siud ;  wir  müssen  dabei'  jeden  dieser  zwei 
Fälle  besonders  betrachten. 
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Wenn  das  in  einen  Schaufelraum  gelangende  Wasservolumen 
bedeutend  kleiner  ist ,  als  das  Volumen  des  Schaufelraumea ,  kann 
die  Füllung  und  Entleerung  eines  »Schaufelrauraes  in  drei  Perioden 
getheilt  werden,  in  der  ersten  Periode,  die  dann  anfängt,  wenn  die 
Wassertheilc  hen  einzutreten  beginnen ,  und  so  lange  fortdauert ,  bis 
das  zuerst  eingetretene  Tlieilchcn  die  Ilvhe  erreicht  hat,  welche 
seiner  relativen  Eintrittsgeschwindigkeit  entspricht,  ist  nur  ein  auf- 
steigender Strom  von  Wassertheilchen  Torhanden.  Während  der 
sweiten  Periodie,  die  mit  dem  Sdüiiue  der  enien  beginnt  und  in 
dem  Augenblidce  endigt,  wenn  das  snletst  in  den  Scbanftlianm  ein- 
geMene  TheQcben  ieine  grOsste  Erhebung  erreidit  hat^  sind  zwei 
Strdmei  ein  ansteigender  nnd  ein  niedeigehender,  vorhanden.  In 
der  drittai  Periode^  welche  sich  an  die  sweite  anscjiKeest,  nnd  mit 
dem  Austritt  des  letiten  Wassertheilchens  endiget,  ist  nur  ein  m»* 
dergeheuder  Strom  von  Wassertheilchen  vorhanden.  In  der  ersten 
Periode  ist  es  allerdings  miigUch,  dass  die  AYassertheilchen  ihre  auf- 
steigende Bew^fung  ohne  wechselseitige  h>türung  vollbringen.  In 
der  zweiten  Periode  ist  dies  nicht  möglich ,  denn  die  gleichzeitig 
vorhandenen,  nach  entgegengesetzter  Richtung  gehenden  Strömungen 
verursachen  wechselseitig  Störungen.  lu  der  dritten  Periode  könnte 
allerdings  wiederum  eine  regelmässige  Bewegung  vorhanden  seiui 
Venn  nicht  schon  vorher  die  Unordnung  begonnen  hätte. 

Wenn  das  in  einen  Scliautchaum  eingetretene  Wasservolumen 
nicht  viel  kleiner  ist,  als  das  Vulunicii  des  Schautchades ,  tiillt  der 
zunächst  aufsteigende  Strom  den  Schaufelraum  der  glänzen  Weite 
nach  aus,  es  kann  sich  daher  ein  Doppelstrom  nicht  bilden ,  weil 
es  dasa  an  freiem  Mmtm  fehlt  Die  ganze  Zeit  der  FttUnng  nnd 
ikitieerang  serfiült  daher  hior  in  swei  Perioden.  In  der  ersten  findet 
ein  anfeteigenderi  in  der  aweiten  ein  niedefgehttider  Stran  statly 
nnd  m  diesen  Strömen  haben  die  Theilohen  äst  keine  relative  Be- 
wegon^  gingen  einander ,  sondern  die  ganae  Wassermasse  schwingt 
ds  ein  Kdrper  sa  der  Schaufel  hinauf,  bis  der  Schwerpunkt  des- 
selben die  Höhe  erreicht  hat,  welche  der  relativen  Eintrittsgeschwin- 
digkeit entsprioht,  schwingt  dann  wiederum  herab  und  fallt  ans 
dem  Hade  heraus.  Die  Höhe,  welche  dabei  die  einzelnen  Wasser' 
theilchen  erreichen,  ist  also  ungleich,  die  zuerst  eingetretenen  werden 
von  dem  Augenblick  an ,  wenn  sie  die  ihrer  relativen  Eintrittsge- 
schwindigkeit entsprechende  Höhe  erreicht  haben,  von  dem  nach- 
folgenden Wasser  noch  höher  hinaufgelioben,  die  zuletzt  eintretenden 
Theilchen  dagegen  erreichen  nur  eine  geringe  Jlölie,  weil  sie  durch 
das  voraus  beiindliche  Wasser  daran  verhindert  werden. 

Vergleicht  man  nun,  wie  die  schwingende  Bew^ung  des  Wassers 

5. 


Digitized  by  Google 


68 


in  dem  einen ,  und  wie  sie  in  dem  andern  Falle  erfolgt ,  so  wird 
man  sich  wohl  überzeugen ,  das«  vorzugsweise  das  Vorhandensein 

eines  Doppolstromes  Unrpo;elmüssigkeiten  und  Störungen  in  der 
Bcwii;iiiiL!;  (k-s  Wassers  vt  rursacht ;  djiss  demnach  bei  dem  Poncelet- 
Rade  durch  den  Beweguiigszustand  des  Wassers  ,  während  es  im 
Rade  verweih^t,  betriielitlielie  ^'erhlste  an  lebendiger  Kraft  eintreten 
müssen,  wenn  das  ßad  nur  wenig  gefüllt  ist.  Dieses  Ivnd  soll  also 
uur  so  geräumig  angeordnet  werden,  als  durcliaus  nötiiig  ist,  um 
die  Wassermasse  fassen  zu  können,  welche  auf  das  Kad  wirken  soll. 

llrb(ni)tntimtiffe.  Wasserreibung  kommt  bei  allen  Rädern  vor, 
die  mit  (rerinnen  versehen  sind.  Bei  den  anterschlächtigen  und  bei 
dem  Poncelet-Hade  gleitet  das^  Waaser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
über  den  Theil  des  (lerinncs  hin,  der  den  Einlauf  bildet,  und  wird 
durch  Reibung  an  den  (ieriunsboden  und  an  den  Wänden  in  seiner 
Bewegung  etw-as  verzögert.  Von  merklichem  Eiufluss  ist  diese  Rei- 
bung jedoch  nur  dann ,  wenn  die  8chütze ,  wie  es  bei  den  alten 
Mühlenrädern  der  Fall  ist,  in  grosser  Entfernung  vom  Rade  ange- 
bracht wird.  Bei  den  Rädern,  die  mit  Kreisgerinnen  versehen  sind, 
steilen  die  in  den  Zellen  enthaltenen  Wassermassen  der  Mehrzahl 
nach  mit  dem  Gerinne  in  Berührung  und  gleiten  an  demselben 
nieder.  Der  Bffekftmlnat,  welcher  duidi  diese  Beibung  des  Wassers 
am  Gerinne  entsteht,  ist  der  Ausdehnung  der  Bertthrungsflüche  und 
dem  Kubus  der  Geechwindigkeit  des  Wassers  proportional.  Dieser 
Verlust  ist  bei  Schanftbidem  grösser,  als  bei  KflbebrXdem,  weil 
den  ersteren  die  BertthmngsflXche  grösser  ist,  als  hei  den  lete- 
teren ;  femer  bei  schnell  gehenden  Bädern  grösser,  als  bei  langsam 
gehenden,  beträgt  jedoch  immer  nur  sdur  wenig. 

Dnrch  die  Adhäsion  des  Wassers  an  den  Schaufeln  und  ZeUen- 
wänden  bleibt  nach  erfolgter  Entleerung  immnr  einiges  Wasser  an 
dem  Rade  hängen  und  tröpfelt  oder  rinnt  von  demselben  herab, 
während  die  ►^elnuifeln  in  die  Höhe  gehen.  Wenn  das  totale  Ge- 
fälle gross  ist,  kann  der  dadurch  entstehende  Effektverlust  nie 
merklich  werden,  wohl  aber  bei  kleinem  (icfälle,  indem  bei  diesem 
die  Hiilii  ,  Iiis  zu  welcher  die  Wassertheilchen  durch  die  Adhäsion 
gehoben  werden,  im  Vergleich  zur  ganzen  Gefallshöbe  sehr  gross 

wird.  Wenn  s.  B.  von  der  Wassermenge,  welche  eine  Zelle  auf- 
nimmt, an  den  Wänden  hängen  bleibt  und  bis  zu  1  Meter  Höhe 
gehoben  wird,  so  beträgt  der  Verlust,  wenn  das  Geftll  I  Meter  ist, 

und  wenn  es  6  Meter  ist,  nur  —x-^  =  7^  von  dem  abso- 
luten Effekt  der  Wasserkraft.  Der  durch  die  Adhääiou  cutstehende 
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Kffcktverlu8t  ist  ferner  bei  eiiiem  schwach  geftÜltcn  und  Bihnell 
gehenden  Wasserrado  grösser,  als  bei  einem  stark  gefüllten  und 
lanpsnm  peilenden,  weil  im  ersteren  Falle  mehr  Wasser  bäogen 
Ueibt  und  liöher  gehoben  wird,  als  im  letzteren. 

Die  Luft;  in  weklirr  das  Rad  sieh  bewegt,  leistet  g<'gen  alle 
sie  verdrängenden  Theile  des  Rades  Widerstand.  Dieser  ist  nur  bei 
Sehanft'lrädern,  insbesondere  wenn  sie  schnell  gehen ,  von  einigem 
Belang,  denn  bei  den  Kübelrädern  verdrängen  nur  die  Kadanne 
etwas  Luft,  die  äusseren  Theile  des  Rades  aber  keine.  Der  Effekt- 
▼erluat  wegen  des  Luftwiderstandes  ist  bei  Schaufelrädern  der  Fläche 
einer  Soliaafd,  der  AnsaU  derselben  und  dem  Kubui  ihrer  Gle- 
Bcfawindigkeit  pn*])urtional,  beträgt  aber  nie  mehr  als  1  Prozent 
Tom  abeokiten  Effekt  der  Wasserkraft. 

Das  Gewicht  des  Bades  li^  vennittelst  der  Zapfen  seiner 
Welle  in  Lsgem  nnd  ▼emrsacht  dasdbst  Beibni^.  Das  Gewicht 
ebes  Bades  ist  nngefdlir  dem  absohiten  EffdEt  der  Wasserkraft  und 
der  Durchmesser  des  Zapfens  der  Quadratwnrael  ans  diesem  Effekt 
proportional.  Berücksichtigt  man  diese  Bemerkung ,  so  findet  man 
leicht,  dass  das  Verhältniss  zwischen  dem  Kftektverlust,  der  durch 
die  Zapfenreibung  entsteht,  und  dem  absoluten  KlVekt  der  Wasser- 
kraft der  Quadratwm/el  ans  dem  absoluten  l'^tlVkt  <kr  Wasserkraft 
direkt  nnd  dem  I Iall»riiess('r  des  Rades  verkeln-t  jnnportional  ist. 
Der  nachtheilige  Einduss  der  Zapleiireibung  auf  den  Effekt  ist 
daher  bei  Rädern .  die  einen  kleinen  Halbmesser  haben  und  mit 
grosser  \\'asserkraft  arbeiten,  am  bedeutendsten,  bei  grösseren  Rä- 
dern mit  kleiner  Wasserkraft  am  geringsten. 

Stabtlüäl  2}(0  daurs.  Die  Solidität  des  Baues,  d.  h.  die  mehr 
oder  weniger  ToUkommeue  Verbindung  semer  Theile  sn  einem 
Ganzen,  kann  ans  mehreren  GhrOnden  einen  bemerkenswerihen  Ein- 
fluss  sowohl  auf  den  Nntaeffekt»  als  auch  aof  den  Bew^ungszustand 
des  Bades  verursachen.  Sind  diese  Verbindungen  äusserst  ToUkonmieny 
bilden  sie  also  ein  starres  Ghmzes  Ton  unveränderlicher  Form,  so 
behält  die  ganze  Masse  des  Baues  die  lebendige  Kraft,  welche  sie 
in  der  Zeit  in  sich  aufgenommen  hat,  in  der  das  Rad  aus  dem  Zu- 
stande der  Rulle  in  den  IV'harrungszustaud  der  Bewegung  gelangt. 
Die  Masse  des  Hades  bedarf  also  dann  in  diesem  Behammgsza- 
stande  der  Bewegung  keinen  Nachtrieb,  sondern  sie  ^eht  vermöge 
der  Trägheit  von  selbst  fort.  Ist  dagegen  die  Verbindung  der  Theile 
unvollkommen,  sind  sie  also  gegen  einander  mehr  oder  weniger  be 
weglich,  so  werden  dieselben  in  Folge  des  tunudtuariseiien  \N'asser- 
eintritts  gegen  einander  gerüttelt^  es  entstehen  dabei  kraftersehöpfende 
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Stösse,  die  Mataö  des. Bades  braucht  dann  fortwährend  einen  Nach- 
trieb ^  damit  sie  mit  noveränderhcher  Geschwindigkeit  fortgehen 
kann,  und  die  Bewegung  des  Hades  wird  zitternd.  Nebst  diesen 
Nachthcilen ,  welche  bei  allen  Arten  von  Rädern  stattfinden ,  wenn 
sie  ungenau  ausgeführt  sind,  entsteht  noch  ein  aTidcrer,  der  jedoch 
nur  bei  Rüdem  mit  Gerinnen  vorkommt.  Wenn  nämlich  der  Bau 
nicht  solide  ist,  werden  gewöhnlich  die  Räder  nach  einiger  Zeit 
unrund,  einige  von  den  Schaufeln  oder  Zcllenkanten  streifen  dann 
an  das  Gerinne  und  verursachen  Reibung  oder  iStösse,  andere  haben 
zu  grossen  Spieb'aom  und  lassen  viel  Wasser  entweichen.  Verlieren 
die  Bäder  ibi«  nmde  Form,  so  rOckt  gewölmlich  dar  Sdumpankt 
des  gamen  Baues  ras  der  geometrisdieD  Drehnngsaxo  der  Badwelle 
mid  es  entstellt  dann  pDch  noch  eine  ungleichftnnige  Bewegung. 
Ans  diesen  Bemerkungen  folgen  die  VorsOge  der  eisernen  Bader 
gegen  die  hShemen.  Eiserne  Bidelr  sind  xwftr  im  Veigkich  mit 
hölsemen  sehr  theuer,  allein  sie  sind  so  an  sagen  Ton  ewig«r 
Daner  und  entwickeln  zu  allen  Zeiten  einen  gleich  gnten  Nutz- 
.  effiskt.  Dieser  ist  also  bei  einem  eisernen  Bade  eine  von  der  Zeit 
unabhängige  oonstante  Qrdsse.  Anders  ist  es  bei  den  hölaemen 
Bädern*  Diese  s^nd  den  mannigfaltigsten  Veränderongen  unter-* 
worlfen,  die  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  anwachsen  und  zuletzt 
den  ganzen  Bau  unbrauchbar  machen.  Das  Holz  wird  fortwährend 
durch  die  Einwirkung  der  Nässe  und  der  Atmosphäre  in  seiner 
Form  und  materiellen  Beschaffenheit  geändert.  Diese  Räder  ver- 
lieren mit  der  Zeit  ihre  ursprüngliche  nmde  Form ,  die  Bewegung 
wird  ungleichffh-mig  und  es  treten  Wasserverluste  ein.  Das  Holz 
geht  ferner  allmählig  in  den  Zustand  der  Fäulnis«  über,  es  verliert 
seine  eigene  Festigkeit,  alle  Verbindungen  werden  lose,  die  Bewe- 
gung wild  schlotternd  und  durch  die  vielen  Bttacn  und  Spalten, 
welche  nach  md  nabh  entstehen,  gleicht  soklst  der  Bau.  emem 
Siebeiy  welches  überall  Wasser  dorchiinnen  liest- 

Hölaeme  Bäder  mit  Gerinnen  können  aber  selbst  im  gana 
neuen  Znstande  nicht  gana  so  gnt  arbeiten,  als  eiserne,  wdl  bei 
jenen  schon  von  Tom  herem  w^gen  der  später  eintretenden  Form- 
veränderungen kein  so  gdmaes  Anschliessen  der  Schau^sb  an  daa 
Gerinne  zulässig  ist. 

Das  Material,  aus  welchem  das  Bad  bestellt,  und  die  Solidität 
der  Verbindungen  aller  Theüe  zu  einem  Ganaen  ist  übrigens  bei 
grossen  Rädern  noch  wichtiger,  sIs  bei  kleinen,  weil  bei  den  ersteren 
alle  Veränderungen  in  dnem  grosseren  Maasse  auftreten,  ab  bei 
den  letzteren. 
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ÜntPfiONitig  ^rr  »ortfergcl^nüicii  ftcucln  jur  iicrf^nuiig  irr  üfrlitr. 

Uorbcnrnrhungm.  Um  den  (tebrauch  der  liebeln  zur  ßcRrhiuing 
der  P^tVcktverluste  zu  orkläron ,  wollen  wir  dieselben  auf  mehrere 
Räderkonstruktionen  auwiiideii.  Wir  wählen  einige  von  den  auf 
Tafel  III.,  IV.,  V.  dargestellten  Jüidern.  Dabei  werden  wir  aber 
einige  tob  den  Effektverlnsten,  welche  sieh  unmöglich  zuverlässig 
berechnen  lassen,  nnr  schiltznngsweise  unter  dem  Titel  ^Diverse 
Verluste*  in  Bechnnng  liringen*  Zu  diesen  Verlusten  rechnen  wir 
jene,  welche  durch  das  Verspritsen  entstehen,  die  Wasserreibungi 
den  Luftwiderstand,  die  Zapfenreibnng,  endlich  den  Vedust,  welcher 
durch  die  Unselidität  des  Baues  entst^t 

§^Mßui%  itt  €tBffn  für  Mc  ^mtk  Us  Utcfm  MhlfatSttt.  Bei 
allen  Bechnongen  und  Formeln,  welche  die  Schaufel-  und  Kübel- 
räder betreffen,  wollen  wir  im  ganzen  Absehnitte  die  folgenden 
Hezeichnungm  beibehalten.  Wenn  also  in  der  Folge  im  Text  die 
Bedeutung  eines  Buchstabens  nicht  ausdrücklich  angegeben  ist, 
■80  beliebe  man  in  dem  Verzeiehniss  nachzusehen,  welches  wir 
hitr  ein  für  alle  mal  aufstellen  wollen.  Alle  Längen  sind  in  Metern 
gemessen,  Gewiehtc  und  Tresnungen  in  Kilogrammen  ausgedrückt. 

Der  Efiekt  wird  in  Kilo^^ramm  -  Metern  oder  in  Pferdekräfteu 
zu  75  Kilogramm -Meter  ausgedrückt. 

II  das  Gefälle,  d.  h.  der  X  ertikalabstand  der  Wasserspiegel  im  Zu- 

flu83-  und  im  Abriiisskanal. 
Q  der  WasserzufluBS  in  Kubikmetern  per  1  »Sekunde, 
Bs  =  1000    u  der  ipEilogramm-Metem  ausgedruckte  abseinte  Effekt 

der  Wasserkraft^  welche  auf  des  Rad  wirkt 

N.  =       der  in  Pferdekräften  zu  75  Kilogramm-Meter  ausgedrückte 

absolute  Effekt  der  Wasserkraft 
B.  Na  der  in  Kilogramm  -  Metern  und  der  in  rferdekräften  ausge- 
drückte Nutzctfekt;  welchen  das  Bad  entwickelt 

K  der  Halbmesser  des  liades. 

a  die  Tiefe  des  luuk;*,  worunter  die  DltlVrcnz  zwij>chen  dem  äus- 
seren und  inneren  Halbmesser  des  Itades  zu  verstehen  ist. 

b  die  Breite  des  Itades,  d.  Ii.  die  mit  der  Axe  des  Bades  parallele 
Dimension  der  Schaufeln  oder  Zellen. 

o  die  Länge  des  äusseren  Ihelles  a  b,  Tafel  II.,  Fig.  9,  einer  Schaufel 
oder  Zellenwand.  Für  den  Fall,  dass  die  Schaufel  oder  Zelle  ans 
krummen  Flüchen  bestünde,  kann  man  ftlr  die  Bechnnng  öne 
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ebcnfläclilge  Form  aiibstituiren,  wclt  lio  mit  der  knmimfläoliigcn 

möglichst  uahc  übereinstimmt,  und  dann  bedeutet  o  die  Länge 

des  äusseren  Theiles  der  ebenen  Form. 
fl  der  Winkel,  unt^r  welchem  der  äussere  Theil  einer  Zelle  oder 

Scliaufel  den  Umfang  des  Itadcs  durchschneidet, 
e  die  »Schaufel-  oder  Zellentheilung  des  Rades. 

i  =    die  Anzahl  der  Schaufeln  oder  Zellen  des  Bades. 

e 

V  die  Umfangsgesohwindigkeit  des  Bades. 

B  =  9*548      die  Ansthl  der  ümdrdiimgen  des  Bades  in  1  Hinute. 

V  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  am  Umfang  des 

Bades  ankommt.  Je  nach  Umständen  wird  darunter  die  Ge- 
schwind^kflit  irgend  eines  dnaelneii  Wasserlheileliensi  oder 
die  mittlere  Geschwindigkeit  stauntlielier  Wassertlidlchen  des 
Strakles,  oder  endlich  die  Geschwindigkeit  der  untersten  Theil' 
chen  des  Strahles  Terstanden. 
i  der  Winkel,  den  die  Blchtong  von  y  mit  dem  Umfuig  des  Bades 
bildet. 

y  der  Winkel,  den  der  nach  dem  Eüntrittspunkt  gezogene  Radius 
mit  dem  vertikal  abwärts  gerichteten  Radios  des  Rades  bildet; 
wobei  unter  Eintrittspunkt  derjenige  Punkt  verstanden  wird, 
in  welchem  der  mittlere  oder  auch  der  untere  Faden  des 
Strahles  den  Umfimg  des  Rades  durchschneidet. 

«  hat  nur  bei  Rädern  mit  Gerinnen  eine  Bedeutung  und  bezeichnet 
da  den  Spielraum  zwischen  den  äusseren  iSchaufel-  oder  Zellen- 
kanten  und  dem  Gerinne. 

S  die  Bogenlänge  von  dem  Thcil  des  Gerinnes,  welcher  TOn  dem 
im  Rade  befindlichen  Wasser  berührt  wird. 

Ii  bedeutet  bei  den  Rädern  mit  Gerinne  die  Höhe  des  Wasserstandes 
in  der  nntorsien  2jelle  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers;  bei 
dem  oberschllchtigen  Bade  dagegen  das  sogenannte  Freihängen, 
d.  h.  die  Höhe  des  untersten  Punktes  des  Badum£uiges  Uber 
dem  Spiegel  des  Unterwassers. 

f  der  Beibnngscoeffizient  Air  die  Zapfenreibung. 

«s=  ^  ^  y  der  Füllungscocftizient,  d.  h.  das  Vcrhältniss  zwischen 

dem  Volumen  der  Wassci*menge ,  welche  in  1  Sekunde  dem 
Rade  zufliesst,  und  dem  Volumen  der  Zellcuräujue;  welche  diese 
Wassermenge  aufzunehmen  haben. 
8  =  (Tp,  Tafel  II.,  Fig.  10,  die  ll()he,  in  der  sich  unmittelbar 
na<^  beendigter  i:'üUuug  der  Schwerpunkt  i  der  Wassemasse 
Uber  dem  Punkte  e  der  Zelle  befindet 
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g  SB  9  8U8"  die  pjiidgeschwindigkeit  i-ines  aus  der  Kuhtt  frei  fallenden 
Körpers  nach  der  ersten  Sekunde. 

4  B  Q  >^  die  WaMermenge  in  Kubikmetern,  wdehe  in  einer  Zelle 

nach  beendigter  Füllnng  enthalten  lat 


ISttuiiQ  Silc0.  Bei  diesen  Berechnungen  iat  oftmals  die 
Füllung  des  Hades  zu  bcrUcksichtigeni  daher  wir  einige  Erklärun- 
gen hierüber  ▼orausschicken  wollen.  Es  ist  a  b  v  derjenige  Theil 
des  Schaufelramnes ,  der  sich  in  jeder  Sekunde  der  Füllung  dar- 
bietet, der  deninacli  die  in  jeder  Sekunde  auflicssende  Wassermenge 
q  awfannehmen  bat.  Damit  das  Waaser  im  Bade  Platz  hat,  muss 

naitttrlich  •  b  r  gröeser  ala  q  aein.  Wir  nennen  das  VerbältnisSj^Y^ 

den  Fttllungsooeffizienten  und  beaeichnen  denselben  mit     setaen  also 


sbY 


Wird  m  gleich  -y  oder        so  beisst  das  so  vieli  als  jeder 

Scbanfel-  oder  ZeUenraum  wird  sur  Hllite  oder  bb  au  einem 
Drittel  mit  Wasser  geflillt 

Es  ist  »  b  e  räi  Schaufel-  oder  ein  ZeUenraum,  demnachmsbe 
die  Wassermen ge  q,  weiche  eine  Zelle  aufnimmt;  es  ist  demnach 
q  a  m  •  b  e.  Setat  man  für  n  seinen  Werth  aus  (1),  so  erhält  man 

q  =  jy^X.ab6=Q-J-  (») 


Wassermenge  ist  dtemach  dem  Wassersufluss  und  der 
Schaufel-  oder  ZeUentheilung  direkt,  der  G^eschwindigkeit  des  Bades 
dagegen  yerkehrt  proportional. 

Nennt  man  st  den  Querschnitt  des  Wasserkdrpers'  eines  Schaufel- 
oder Zellenraums,  so  ist  j?  b  aar  q,  demnach  J}»  oderwennman 
für  q  seinen  Werth  aus  (2)  einführt 

«=-Qr7  t3) 

■ 

Um  den  Wasserstand  in  den  Zellen  -  und  Schiiiitcliauinen  in 
der  Zeichnung  des  Kadc«  darzustellen ,  berechnet  man  zuerst  ver- 
mittelst (3)  den  Quersolmltt  Q  oder  vennittelst  (1)  den  1  liilungs- 
coeffizienten,  und  zieht  dann  nach  dem  Augennuiassc  in  den  einzelnen 
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Zellen  Horizontallinien  in  der  Weise,  wie  es  der  Füllnnprscoeffizient 
vorschreibt.  Diese  schätzungsweiBe  Bestimmung  der  Wasserstände 
ißt  für  die  Eflektbcrcchnung  ganz  genügend.  Aiuh  die  Schwer- 
punkte der  einzelnen  Wassermassen  in  den  Zollen  dürfen  zum  Be- 
hufe  der  Kechuung  nach  dem  Augenmaasse  bestimmt  werden. 

(ßfehtbcrfdjnunpen. 


Berechnungen. 


Daten. 


Effskte 

in 

ProMoten. 


€f|tlttbcic4iniii8       ftn#nM.  Tafel  m., 
Fig.  2. 

Die  Hanptdaten  ftbr  die  Berechnuxig  cUeees 
Wasserndes  tind: 
Gefiüle  


Wassersnfluas  in  einer  »SekinKh^ 
Umfangsgeschwindigkeit  dea  Kades 

Breite  des  Rades  , 
Tiefe  dos  Rades  .  . 
Schaufeltheilung  .  . 
Halbmesser  des  Rades 
Anzahl  der  Schaufeln 
llnulreiiungcn  des  Rades  in  einer  Minute 
Spielraum  der  Schaufeln  im  G^erinne.  . 

eintritt  in  HafFcrt. 

Tiefe  des  Eintrittspnnktes  unter  der  Ober- 
fläche des  Waasera  im  Znfluaskanal  .  . 

Absolute  Ckachwindigkeit,  mit  welcher  daa 
Waaser  das  Rad  erreicht  

Relative  Geschwindigkeit  3  44  —  2      .    .  . 

Projektion  einer  Schaufeltheilung  mn  .  . 

n  o,  Tafd  U,  Fig.  10  

— -r- 
EffektrorhiBt  '  ^ 


m  n  —  II  o 


I 


U 


Verlust  wegen  der  Geschwindigkeit  ^ 


( ).97^Kbin. 

2'27™ 
26 
8.41 
0-01&" 


1-44"' 

0'4" 

0-07- 


0-16 


0-14 
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Berechnungen. 

Datou. 

ia 

ProMotcn. 

vVa«8cr8tuiul  in  dem  untersten  bcuauielraura 

t             1             TXT                  A          1*            AIH          1  t 

über  dem  Wagserstand  im  Abnusskanal  . 

EflFektverlust  \7  

II» 

0-17 

1D«|T(rofrln|lr. 

Wasserstand  in  einem  Scbaufelraum  Uber  der 

Höhe  des  Kintittspimktes  über  dem  unteren 

006 

Veraduedflne  nicht  beradienbare  Eilektver- 

(m 

0-58 

NntBAffiskt  Hoa  fiAidflA  .... 

0*42 

I     äCff<>bfh»r#Amfii«  lUtt  M«li*rf«llMkM    T&IaI  ITT 
icTfTfRlOtTCaiinn^  9C9  •Mn|«HlWCIh   AUW  lll>y 

Die  Hauptdaten  für  dieses  Kad  sind: 

Gt-fülle                                 ...  H 

AVagscrzufluss  per  1  Minute     .    .    .    .  Q 

Absoluter  Effekt  in  l'ferdckräften     .    .  N, 

U  mtangsgescnwinaigkeit  des  Kades  .    .  v 

Hialbmfia^hr  dm  Ifaulfw    ......  r 

3* 

Braite  dea  T^nHini    .^.«^..^  k 

Tiefe  des  Rades  & 

1 

0-50- 

S|m]nHim  der  Sofaanfda  im  Gerimie  « 

(H)2* 

«Eintritt. 

U 

Tiefe  des  Kintrittpanktes  nnfter  dem  Spiegel 

•  n 

Entsprechende  Geschwindigkeit.    ...  V 

1  Baladve  Geschwindigkeit  des  Wassers  .  Vr 

1-3Ü- 
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Bcraohninigoii« 


Daten. 


Effekte 
in 

Prtneiiten. 


Frojektion  der  ScbaaliBltheiliiiig  .  .  •  m  n 
ITö  • 


VerloBt 


Wasserstand  im  untersten  ►Schaufelraum,  über- 
einstimmeud  mit  dam  WaBSurstaud  im  Ab- 
flusskanal 


Kffektvcrluat 


Wasserstand  über  d^r  EntweichungSHpalte  i 
llölie  des  Stosspunktes  über  dem  Wasser- 
spiegel im  Abrtusskanal  h 

£ffektv6rlu8t  «b Al^l  

Vertchiedene  nicht  berechenbare  Effielctver- 
Inste  


Snmnie  der  SARsiktverliiBte 

Nutzeffekt  des  iiades  .  . 


<gff(htbered)nung  \>t^  rüdifc^äd^ttgen  BciUuroli». 
Tafel  IV.,  Fig.  2. 

Die  Hauptdaten  Air  dieses  Bad  sind: 

Gefiille   U 

W^assenuflnss  in  einer  Sekunde  .    .    .  'q 

TTnifangBgeschwindigkeit  des  Bades  .   .  y 

Breite  des  Rades   b 

Tiefe  des  Kades   a 

Halbmesser  des  Bades   R 

Zellentheilung     .    .    .    .'   o 

Spielraum  des  Jkiades  im  üciinne.   .   .  « 


0-eo- 

0^ 


ü-32'" 
1-78'- 


5- 15"" 

1-20" 

3-92'" 
0-43"' 
3-43- 
O-oO*" 
0-02" 


008 


0'05 


0-08 
0-05 


0-26 

0-74 
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Berecbnungeu. 


Daten. 


Effiskto 

in 

ProMoten. 


IRntfilt. 


Tiefe  des  Eintrittspunktes  unter  dem  Spiegel 

im  ZuHusBkaual  • 

Entsprechende  Greschwindigkflit  .... 
Heiative  Geschwindigkeit  des  Wassers .  ^Yt 
Projektion  einer  SchaufeKheilang    .  .  mn 


n  o 


Verlust 


Waaserstand  im  untersten  Zellenrauni  über 
dem  Wasserstand  im  Abflusskanal  .    .  b 

Verlust  ^-^s—  


den 
■  s 


(Snlwfld^ra. 

Höhe  des  Punktes,  wo  das  Entweichen  des 
Wassers  beginnt,  über  dem  Spiegel  im 

Abflusskanal  

Mittlere  Höhe  des  Wasserspiegels  in 
Zellen  über  der  Entweichungsspalte 

Effektverluat  tb-g-^^^-^  .  .  .  . 
Nicht  herechenhare  Effektverlnste  . 

Snnnne  der  Effektverluste 

NutzeÖ'ekt  des  Itades  .  . 

I  Cffdttbmdynung  )rc0  hlcincii  ahfrfd^lät^ttgrn  f^m- 
mtrrtto.  Tafel  V.,  Fig.  3. 

Die  üauptdaten  filr  dickes  Käduheu  sind  : 

Gefalle  ;   .    .    .    .  H 

WasserzuÜuss  in  einer  Sekunde  .  .  .  Q 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Kades   .    .  v 


0*öO- 
3-16^ 
1-96^ 

0-30- 


0-30« 


2-15" 
O-lö" 


0-22'" 
2-00» 


0*14 


0-07 


O-Oö 


0-81 

0-69 
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Berechnimgen. 


Daten. 


Effekte 
in 

Prosen ten. 


ITalbniessor  des  liadeB 

Breite  des  Kades   b 

Tiefe  des  Rades  .    •    .   a 

Zellcutlieiluiig   e 

Tiefe  des  EiutrittflpuDktes  unter  dem  Spiegel 

des  Zuflusskaiials  • 

EntsprecheDde  Geschwindigkeit.   ...  V 
Belative  Geschwindigkeit  des  Wassers   .  Yr 
Projektion  einer  Zellenthdlung  .   .  .  mn 


B  o 


Verlust  ^  ^   


r  2  ff 

V^erlust 


Ilühc  des  mittleren  Eiitlecruiigspimktes  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers  .    .    .  h 

Verlust  -g-  

Verschiedene  nicht  berechenbare  Effektrer- 
Inste  

Srnnme  der  EffektverluBte .   .  . 

Xutzellckt  des  liades  .... 

Tafel  V.,  Fig.  2. 

Gefälle   II 

Wassenufluss  in  emer  Sekunde  .  .  . 

lJtnf^alg8ge8chwindigkeit   r 

Breite  des  Bades   b 


l-OO" 
1-25'" 
0-27- 


0-  70- 
3-70- 

1-  70- 
O-lö- 


0-40*" 


•      •  • 


12-Ö0- 

0-  19»-- 

1-  90- 


0-19 


0-07 


0-13 

0-05 

044 

0-56 
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Effekte 

Berachniiiig'Qiii. 

Datmi. 

in 

Tiefe  des  Eudes  m 
Schaufelthcüung    ........  e 

Halbmeaaer  des  Bades  b 

Chthm. 

Tiefe  des  Piintrittspunktcs  unter  dem  Spi^el 

des  Wassers  im  Zuflusskanul  

Entsyireelu'iule  ( rcscliwlndi^keit     ...  V 
lit  hitivc  (ieseliwiudigkeit  des  Wasscra  .  Vr 
Projektiüu  der  Scbaufeltheilung    .    .    .  önn 
no  

vi  ,  t       ,  — 

 f-  -s-  m  n  -f-  n  o 

Effektverlust 


H 

;SVufttTilt. 


Freih&Dgeu  des  Bades 
Vorlnit  iiL—  .  . 


(Sntltrrung. 

Höhe  des  mittleren  Entleerungsponktes  über 
dem  tie&ten  Pankt  des  Bades  .  .   .  h 


Efiektverlnst   

Nicht  berechenbare  Eficktverhiste 

Summe  der  Effektverluste 
I^utzeffekt  des  Bades  .  . 


0-27"' 
0-39™ 
6-0O- 


0-  46- 

1-  aO" 
O04- 
0-20- 


0-14" 


0-6" 


=^  0-03 


=  0-02 


<H)5 
008 


0-18 
0-82 


%titnt  Z\)toüt  bfT  ÖHofTcrrällfr.  Diese  ältere  Methode  der  Effektbe- 
rechnung der  Wasserräder  besteht  darin,  dass  man  Alles,  was  iSehwIfrig- 
keiteu  verursacht,  bei  Seite  l&sst  und  nur  diejei^eu  Effektverlusto  bc- 
iftoksichtigt,  die  swii  leicht  bestimmen  laBseii|litan  nimmt  daher  an^  da» 
alle  Waasertbeilchen  in  einem  bestimmten  Funkt  dies  Badumianges  mit 
gleicher  Qeaohwindi^^mt  ankommen^  daselbst  mit  ihrer  reJativen-Einr 
trittsgeechwindigkeit  gegen  das  Bad  stosien,  hier^nf  von  dem  Stost- 
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punkte  au  bis  zum  Spiegel  des  Uuterwassera  hinab  durch  ihr  Gewicht 
wirken  und  endlich  mit  einer  absoluten  Geschwindigkeit,  die  mit  jener 
desHadumfanges  überemstimmty  am  Spiegel  des  Unterwassers  austre- 
ten. Diese  Annahmen  sind  nur  richtig,  wenn  das  Wasser  in  Form  eines 
unendlich  dflnnra  Strahles  eintritt,  wenn  femer  das  Bad  mit  unendlich 
vielen  und  unendlich  seichten  radial  gesteUfcen  Schaufdn  versehen  ist, 
und  endlich  weder  ein  Wasserverlusti  noch  sonst  einer  von  den  ver- 
schiedenen Verlusten  stattfindet,  von  denen  frtther  die  Bede  war. 

Kennt  man: 

Q  die  Wassermenge,  wdche  in  1  Sekunde  in  das  Bad  eintritt; 

H  das  totale  Ocrälle,  von  Spieg^cl  zu  Spicg;el  gemessen ; 
h|  die  Ti^e  des  Punktes,  wo  die  Wasser tlieilchen  den  Umfang  des 
Bades  erreichen  unter  dem  Spiegel  des  Wassers  im  Zufluss- 

kanal ; 

h  =  H  —  h,  die  Höhe  des  £intritt8punktea  Uber  dem  Spiegel  des 

Unterwassers ; 

V  die  absohjto  Kintrittsgcschwindigkeit ; 

V  tlie  ubsnhitc  l'jnfangsgcscliwlndigkeit  des  Kades; 

a  den  Winkel,  den  die  Eichtungen  von  V  und  r  mit  einander 
bihlen ; 

g  =  9  808  die  Endgeschwindigkeit  beim  freien  Fall  nach  der  ersten 
Sekunde ; 

Ba  den  in  Kilugramm-Metem  ausgedrückten  Nutseffekt  des  Bades; 
so  ist: 

V'V»  -h "v^"  2  V  V  coa~« 

die  rdative  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wasserthcüchen  gegen 
das  Bad  stossen; 

1000  ^  (V>  +  ▼>  —  S  T  ▼  OOS  ff) 

der  Effektverlusti  welcher  bei  dem  Stosse  entsteht,  wenn  alle  TheO- 
chen  ihre  relative  Geschwindigkeit  vollstftndig  verlieren; 

1000  T« 
8  g 

die  lebendige  Kraft,  «irelche  im  Wasser  noch  enthaHen  isi^  nachdem 
es  das  Bad  verlassen  hat«  die  also  ftlr  die  Wirkung  auf  das  Bad 
verioren  geht. 

In  der  Voranssetsung,  dass  sonst  keine  Effektverlnste  statt- 
finden, ergibt  sich  nun  der  Nutaeffekt  des  Bades,  wenn  man  von 
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dam  absoluteu  Effekt  looo  Q  H  der  Wassei^raft  die  so  eben  be- 
stUDinten  Verluste  absieht.  Man  findet  daher: 

Eft»  1000  Q  B  —  1000  ^  (V*  4-t*-2Vt  om  «)  -  1000  ^t» 

oder 

E.  =  .oooQ[H-i:+'^'y;-^>-]  („ 

* 

Nun  ist  aber  nach  bekannten  hjdianlischen  Priniipien 
5-—     hl ,  demnach  H— — -=B  —  h»sah 
demnach  kann  man  auch  schmben: 

E.  -  1000  Q  Iii  +   

Das  erste  Glied  dieses  Ausdrui  kes ,  nämlich  Tooo  Q  h,  ist  der 
i^ekt ,  den  das  Wasser  durch  sein  Gewicht  hervorbringt,  indem 
es  dnidi  die  Höhe  h  nadi  dem  Stesse  niedersinkt.  Das  zweite  Glied 

1000  Q  (LSSULH^S 
8 

ist  der  Effekt,  den  das  Wasser  beim  Eintritt  durch  Stoss  entwickelt. 

Für  ein  wirklich  cxistirendcs  Rad  sind  H,  h,  «,  V  ganz  be- 
stimmte unverändcrliclic  Grössen,  und  nur  die  Geschwindigkeit  v  kann 
veränderlich  sein.  Ist  t  =  o  oder  v  =ae  V  cos  a ,  so  bringt  der  ätoss 
gar  keine  Nutzwirkuug  hervor,  denn  es  wird  dann 

E«  SS  1000  Q  h 

Ist  dagegen  ▼  «      Vom«,  d.  h.  betrSgt  die  Umfimgsgetehwin- 

digkeit  des  Hades  die  liälfte  von  der  tangentialen  G^chwindigkeit 
des  eintretenden  Wassers,  so  wird  der  Nutaeffekt  des  Bades  ein 
Manimnm  nnd  man  findet  für  diesen  Werth  von  v: 

(E»)        =s  1000  Q       -f  CO»«  ....  (8) 

Bei  der  vortheilhaftesten  Geschwindigkeit  des  Rades  beträgt 
also  (weil  cos«  a  <  i)  der  durch  fcJtoss  hervorgebi-achtc  Effekt  nicht 
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einmal  balb  so  viel,  als  der  alMolote  Effekt,  wdoher  der  Waaser- 
meoge  Q  und  dem  QefliUe  h,  entepricht 

Für  ein  neu  zu  erbanendes  Bad  sind  nur  Q  und  h  bestimmte 
Grössen,  T  und  t  dag^en  können  nach  Belieben  gemacht  werden. 

Es  ist  nnn  die  Frage,  ob  diese  zwei  Gescliwindigkcltcn  niclit  so 
angenommen  werden  könnten,  dass  der  Nutzeffekt  gleicii  dem  aliso- 
luten  Effekt  der  Wasserkraft  würde.  Dies  ist,  wie  aus  der  Cllei- 
chung  (1)  erhellet,  dann  der  Fall,  wenn  v  —  v  =  o  wird;  d.  Ii.  wenn 
das  Kad  unendlich  langsam  geht ,  und  weuu  das  Wasser  mit  un- 
endlich kleiner  Geschwindigkeit  eintritt. 

Ungeachtet  die  wirklichen  KUder  (insbesondere  die  Kübelräder) 
in  ihrer  Einrichtung  von  dem  dieser  Tlieorie  zu  Grunde  gelegten 
idealen  Kade  so  enorm  abweichen,  so  hat  man  sicii  doch  erlaubt, 
die  Ergebnisse  dieser  Theorie  fUr  alle  älteren  Kader  gelten  zu  lassen. 
Um  jedoek  die  dadurcb  entslekenden  Fehler  einigermasseD  gut  sn 
machen,  hat  man  durch  Versacke  mit  bestehenden  Bftdem  gewisse 
Corrections-Coef&aienten  ausaamitteln  gesucht,  mit  wdchen  die 
Formel  (2)  mrittplisirt  werden  mae^,  damit  dieselbe  mit  den  Ver^ 
tnchiteBultaten  ttbereinatimmende  Werthe  gibt 

Smeakm,  Borda,  Botna,  Moroni,  Ckrulian  und  Andere  haben 
derlei  Versuche  mit  gewöhnliehen  unterschlächtigen  Rädern  ange- 
stellt. Mortn  hat  das 'gleiche  mit  den  übrigen  Arten  der  älteren 
Bäder  gethan. 

Bezeichnet  man  durch  A  und  n  die  CoefHzienten ,  mit  welchen 
die  beiden  Glic<ler  der  (rlcichung  (2)  verselicn  werden  müssen, 
damit  dieselbe  mit  den  genannten  Kcsultaten  übereinstimmende 
Wcrtlic  gibt,  80  hat  man  statt  jeuer  theoretischen  iformel  die  fol- 
gende praktische  Formel: 

B.  SS  A  1000  Q  h  -I-  B  1000  Q  <^  ^  ^   ....  (4) 

9 

welche  nun  leicht  den  yerachiedenen  Arten  von  Bädern  angepaast 
werden  kann. 

l(ntfrfd)läd)ligf  Mtitt.  Für  diese  ist  h  =  o  und  «  —  o  zu  set/.en, 
denn  das  Wasser  wirkt  nur  durch  Stoss,  und  kommt  fast  naeli 
tangentialer  Bichtung  an  das  Bad  an.  Nach  den  Versuchen  von 
Boätiä  und  ßmaeton,  die  mit  gewöhnlichen  Mtthlenrüdem  angestellt 
wurden,  bet  welchen  die  Schtttse  veirtikal  stekt,  und  die  im  Gerinne 
OOS  Meter  bis  (H)4  Meter  Spielraum  kaben,  ist  B  BB  0*6  SU  nekmoi* 
Die  Formel  (4)  wird  daker  für  aokke  Bttder: 

E.  SB  «1  y  (Q  —  t)  ▼  (6) 
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Diew  Vartndie  haben  femer  geieigty  dase  die  TortibaOluifteBte 
Geschwindigkeit  des  Bades  nicht  ~-  v,  sondern 

T  as  0*4  V 

ist,  was  durch  den  Umstand  erklärt  wird ,  dass  bei  langsamer  Ge- 
schwindigkeit die  Wassermenge ;  welche  zwischen  den  behäufeln 
«otwttcht,  kleiner  ans&llt. 

ßropfröbnr.  Nach  den  Versuclicn .  ^velc]le  Morin  mit  vier  Rä- 
dern dieser  Art  angestellt  hat,  muss  maii  in  der  Formel  (4) 

A  sBs  B  8SS  0  760 

aetsen  nnd  dann  gibt  dieselbe  Resultate,  die  bis  auf  V,«  uiit  den 
Yerancharesaltaten  übereinstimmen,  vorausgesetzt  jedoch,  dass  die 
Füllung  nicht  mehr  als  %  beträgt,  und  dass  die  Umfiingsgcschwin- 
digkeit  des  Rades  nicht  grösser  als  jene  des  ankommenden  Wassers 
ist.  Imierhalb  dieser  Grenzen  ist  also  i\lr  Kropfräder: 


(6) 


9t6  M  mit  filmr|litfl|d(r  S^fi^e.  Nach  den  Versuchen,  welche 
Moria  mit  dnem  gut  konstruirten  Bade  dieser  Art  angesteUt  hat, 
ist  A  =  Baet'799  zn  nehmen,  und  gibt  die  Formel  (4)  Werthe,  die 
bi%  aitf      mit  den  Versnchareeultaten. übereinstimmen,  so  lange 

die  Füllung  nidit  mehr  als  '/j  beträgt  und  so  lange  die  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Rades  jene  des  ankoiftmenden  Wassers  nicht 
übersteigt.  Ks  ist  daher  fUr  diese  Räder  innerhalb  der  so  eben  be- 
neichneten  Urensen: 


E.  -  71»  Q^b +  11-^21^^:^  J 


io»  Sd)aufrlriä>  mit  (Souliffrnrinlauf.  Mit  einem  Bade  dieaer  Art 
sind  noch  nie  genauere  Versuche  angestettt  worden.  Man  wird  nch 
aber  siemlich  der  Wahrheit  nfthem,  wenn  man  auch  hier  dieWerthe 
von  A  und  B  gelten  ISaat,  die  für  das  Bad  mit  UeberfiUleinlauf  ge- 
fanden wurden.  Wir  setxen  daher: 


B.«7«9Q[h  +  iX«!Lpi)j:J 


 (8) 

6. 
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Wlff|l&^  iml^  tHutf^idll^  ftfibcdiber.  Wenn  bei  diesen 
Bftdem  die  Zellen  nicht  nwhr  als  bis  zur  Hälfte  gefüllt  sind,  die 
ümfiuigsgeschwindigkeit  nicht  mehr  als  2  Meter  und  der  Halb- 
moBier  nicht  weniger  als  2  Meter  beträgt,  so  ist  nach  den  Ver- 
tncheil;  welche  Morin  mit  vier  Kadern  dieser  Art  angestellt  hat, 
A  =•  0-780,  B  =  1-000  ZU  setzen,  und  dann  gibt  die  Formel  (4)  Werthe, 
die  bis  auf  '/lo  luit  den  Versiu  lisnsultatcn  übereiustimmeu.  Es  ist 
demnach  innerhalb  jener  Beschränkungen 

B.        780  ii  h  -f  lOoO  Q       co.a-v,  V  

Wenn  dag^en  diese  Kader  mehr  als  zur  Hälfte  gefUUt  sindi 
oder  wenn  ihre  Peripheriegeschwindigkeit  grOeaer  als  2  Meter  und 
ihr  Halbmeaaer  kleiner  ali  ^  Meter  ist,  kann  man  fUr  die  Formel 
(4)  keinen  Correctiona-Opefifisienten  auffinden,  durch  welchen  sie 
mit  der  Erfahrung  ttbereiivitimaiende  BeauHate  liefern  würde.  Fttr 
diese  Rlder  musa  daW  eine  Theorie  angestellt  werden,  welche 
auf  die  besonderen  hu  denselben  obwaltenden  Umstfinde  Bttck- 
sicht  nimmt. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  die  hier  entwickelte  Theorie  in  Ver-  • 
bindungmitd^  aus  Versuchen  gewonnenen  Corrections-Coeffizienten 
zur  Berechnung  des  Nut/effektt's  bereits  bestellender  Kader,  oder 
zur  Beurtheilnng  der  Zweckmässigkeit  oder  endlich  zur  Bestimmung 
von  zweckmässigen  Dimensionen  für  neu  zu  erbauende  Kiider  mit 
Sicherheit  gebraucht  werden  könnte  V  Diese  Fn^en  müssen  ver- 
neinend beantwortet  werden. 

Diese  praktisi  lieii  Formeln  entlialten  mit  Ausnalinie  des  Winkels 
tt  kein  auf  den  Lau  ^es  liades  bezügliches  Grüssenelement,  weil 
eben  bei  ihrer  Herl^tunig  von  allen  Spezialitäten  des  Baues  abgc-  • 
sehen  wurde;  sie  ^iSbeä  daher  fUtt  alle  BSder  vm  dneriei  Art  einen 
gleich  guten  Effekt,  es  mag  nun  die  Anordnung  und  Ausführung 
gut  oder  schlecht  sein.  Dass  3£orm  bei  verschiedenen  RSdem  der- 
selben Art  nahe  tlbereinstimnrtftde  Goeffisienten  gefunden  hat,  be- 
wdst  nichts  anderes,  als  dass  äiese  Bäder  ungefilhr  gleich  gut  oder 
gleich  schlecht  augeordnet  und  ausgeführt  waren,  und  so  ist  es 
auch;  denn  von  den  Versuchsrädern  ist  in  der  That  nur  das  mit 
dem  Feberfalleinluuf  gut  angeordnet,  alle  anderen  sind  nngef^r 
gleich  fehlerhaft.  Wenn  die  Versuche  mit  guten  Anordnungen  ge> 
macht  worden  wären  .  hätten  sieh  gewiss  andere  Coeffizicnten  er- 
geben. Hieraus  geht  zunächst  hervor,  dass  die  iiuf<;estellteii  Forim  ln 
zur  Bereclinung  des  Nutzeftckts  eines  bereits  bestehenden  liades 
nicht  mit  Sicherheit  augcweudet  werden  können. 


uyiu^cd  by  Google 


85 


Wenn  man  beurtheilen  will,  ob  t  ln  Und  zwtikmüsgijL^  otler  un- 
zweckniässig  angeortlnet  Ist  ,  nmss  man  zu  sagen  wissen ,  ob  die 
einzelnen  Konstruktionsclcnieiite;  naineiitlieh  Breite,  Tiefe.  Theilung 
.  u.  8.  f.  so  gewählt  sind,  wie  es  zur  Erzielung  eines  guten  Nutz- 
effektes noth wendig  ist.  Darüber  geben  aber  die  Formeln  durchaus 
keinen  Aufächluss^  und  können  auch  keinen  geben,  weil,  wie  sehon 
gesagt  wurde,  bei  Uucr  Herleitui^  von  aDen  diesen  Dingen  ganz 
abgesebeD  wurde.  Diese  Formelii  leisten  also  für  die  Benrthmlimg 
einer  Anordnung  gar  nichts. 

Wenn  es  sich  oidBch  darum  handehy  '^  neues  Rad  su  bauen, 
muss  man  angeben,  wie  aUe  IKmensionen  desselben  genommen 
werden  müssen:  1)  wenn  das  Bad  dnen  möglichst  guten  Effekt 
geben  soll  und  kostspielig  werden  darf;  2)  wenn  das  Rad  nicht  an 
kostspielig  werdeui  aber  doch  einen  befrie^genden  Effekt  soll  geben 
können;  3)  wenn  es  ^eichgOhig  ist,  ob  man  viel  oder  wenig  Be- 
triebswasser braucht^  wenn  nur  der  Bau  möglichst  wohlfeil  wird. 

Hierüber  schweigen  die  aufgestellten  Formeln  ganz,  und  ktanen 
auch  nhshts  aussagen,  weil  in  denselben  der  Einfluss  der  Dirnen- 
noncn  eines  Rades  auf  den  Nutseffekt  nicht  hineingdegt  wurde. 

Man  sieht  also,  dass  diese  gaase  Theorie  von  gar  keinem  prak- 
tischen Nutzen  ist. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  wollen  wir  nocli  die  Annähe- 
rungstheorie folgen  lassen,  welche  Foncelei  tUr  sein  Kad  zuerst  auf- 
gestellt hat. 

?lnnöl)frunQ6tl)forifn  für  lias  Ponrelrt-Rnl».  Denken  wir  uns  eine  ho- 
rizontale Bahn  M  iN,  Tafel  VI.,  Fig.  9,  und  eint'  stetig  gekrümmte  cylin- 
drische  Fläche,  welche  die  Balm  berührt,  und  sieb  parallel  mit  der 
Bahn  mit  unveränderlioiißr,  Geschwindigkeit  r  fortbewegt.  Denken 
wir  uns  lemer,  dass  ^wa^  FlSche  mn  Körperthölchen ,  a.  B.  ein 
Kttgelchen  mit  einer  Qetehwi^digkeit  v,  die  grösser  als  ▼  ist,  nach- 
folge^ so  wird  das  Kttgelchen  die  Fliehe  errdchen,  wenn  diese  einen 
gewissen  Ort  a  b  erreicht  hat,  und  sodann  an  der  FlSche  hinauf- 
rollen. Diese  relative  Bewegung  des  Kttgelchens  auf  der  Fläche  er- 
folgt gerade  so,  wie  wenn  die  Flüche  keine  Bewegung  hätte,  und 
das  Tiieilehen  mit  einer  Geschwindigkeit  V  — v  eingetreten  wäre. 
Es  rollt  also  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  an  der  Fläche  hin- 
auf und  drückt  dabei  fortwährend  gegen  dieselbe,  rollt  dann  wie- 
derum mit  beschleunigter  Bewegung  herab  und  erruieht  nach  einiger 

Zeit  wiederum  den  untersten  i'unkt.  Die  Höhe,  welche  das  Theü- 

,     /  V  v)*  • 

eben  in  seiner  aufsteigenden  Bewegung  errreicht,  ist  — jnr~i 
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SDch  die  Kriliumung  der  Fläche  beschaffen  seiJi  mag.  Die  relative 

Geschwindigkeit  des  Theilchens  gegen  die  13aUu,  wenn  es  wiederum 
unten  angeKommen  ist,  beträgt  v  — r.  Die  absolute  Geschwindigkeit 

dagegen  v  —  (,V  —  v)  =  2  v  -  V.  Wenn  2  v  =  V  oder  v  =      V  ist, 

bleibt  das  Theilchen,  nachdem  es  unten  angekommen  ist,  nihig 
stehen.  Von  2  v>  V  an  geht  es  nach  der  Richtung  fort,  nach  der  sich 
die  Fläche  bewegt;  wenn  endlich  2  v  <  V  ist,  ist  die  Richtung 
seiner  Bcwepunp^  jener  der  Fläche  entgegengesetzt.  Die  Wirkung, 
welche  das  Theilchen  der  Fläche  mittheilt,  während  es  hinauf  und 
herabrollt,  wird  gefunden,  wenn  nuin  von  der  lebendigen  Kraft, 
die  es  anfänglich  hatte,  diejenige  abzieht,  die  es  zuletzt  norli  besitzt« 
Nennt  man  q  das  Gewicht  des  Theilchens,  so  ist  die  der  Fläche 
mitgetheilte  Wirkung 

s  g        2  g  ^  ' 
oder  nadk  einfacher  Bednktioii 

g  ' 

Ist  T  s  -j-  V,  80  wird  diese  Wirkung : 

-1-  V« 

d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Fläche  halb  so  gross  ist,  als 
die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  an  deir 
Fläche  ankommt,  so  theilt  es  derselben  seine  ganze  Wirkungstahig- 
keit  mit,  und  besitzt  zuletzt  keine  Geschwindigkeit  mehr. 

Obgleich  die  grösste  Höhe,  welche  das  Theilchen  erreicht,  die 
Geschwindigkeit,  welche  es  während  der  Niederbewegung  erlangt, 
endlich  die  Wirkung,  welche  es  der  Fläche  mittheilt,  ganz  unab- 
hängig von  der  Gestalt  der  letzteren  ist ,  so  richtet  sich  doch  die 
Zeit,  während  welcher  die  Auf-  und  Niederoscillatioii  erfolgt,  nach 
der  Form  der  Fläche,  und  es  ist  leicht  cinzusclicn,  ilass  diese  Oscil- 
latiou  bei  einer  sehr  rapid  gekrümmten  Fläche  schnell,  bei  einer 
schwaGb  gekrümmten  dagegen  langsam  erfolgt.  Vergleicht  man  die 
hier  betrachtete  Bewegung  önes  KörpertheOcbens  auf  einer  beweg- 
lichen Ißläche  mit  der  Bewegong  des  Wassers  gegen  die  SchanfiBhi 
eines  Poncelefe-Bades,  so  wird  man  finden,  dass  sich  bei  der  letsteren 
alles  ongefithr  so  TerfalU^  wie  bn  der  ersteren.  Die  Bewegung  der 
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Hadschaufelii  ist  zwar  nicht  geradlinig ,  allein  der  Bogen ,  welchen 
eine  Schaufel  beBchreibt,  wfihrend  auf  sie  das  Wasser  «nwirkt, 
weicht  doch  nicht  sehr  stark  von  einer  geraden  Linie  ab.  Die  Be- 
wegungen der  Wassertheilchen  im  Bade  stimmen  allerdings  weder 
unter  sich,  noch  mit  jener  eines  isolirten  Körperchens  ttberein,  denn 
die  Bewegung  eines  jeden  Wassertheilchens  wad  dnrch  die  An- 
Wesenheit  der  übrigen  mehr  odar  weniger  niodifizirt.  Im  "Wesent- 
lichen erfolgt  sie  aber  doch  nngefähr  so,  wie  bei  den  isolirten  Theil- 
dien.  Wenn  daher  kdn  grosser  Grad  von  Genauigkeit  gefordert 
wird,  so  kann  man  sich  erlauben,  die  im  Vorhergehenden  für  ein 
isolirtea  Tlieilcheii  aufgefundenen  Kesultate  auf  die  pjanze  Wasser- 
menge Q  anzuwenden ,  welche  in  einer  Sekunde  auf  ein  Poneelet- 
Kad  einwirkt;  und  dauu  erhalten  wir  für  den  Is'utzeÜ'ckt  deaselbeu 
den  Ausdruck: 

B.  sa  lOOO  ^  (V  —  ▼)  T  (10) 

fiir  die  vortheiUiafieste  Geschwindigkeit: 


und  iUr  das  correspondireude  Maximum  des  Nutzeffekts : 

CE.)-«.  =  1000  Q  ^ 

Nach  zalilreiehcn  Versuchen ,  welche  Ponceht  mit  zwei  Rädern 
augcHtellt  hat,  variirt  der  C'orrcetions-Coeffizicnt,  mit  wclehcni  man 
die  Formel  (!<•)  inuhipliziren  musÄ,  damit  }*ie  mit  der  Erfahrung 
gut  iibereinstinuiiende  Resultate  gibt  ,  von  OHk')  bis  O'Tf).  Die  Ver» 
suclie  zeigen  ferner,  dass  die  vorthcllhaflestc  Umfangsgeschwindig- 
keit o'ö  V  bis  0*6  V  ist.  Wir  können  daher  folgende  praktische  For- 
meln aufstellen: 

£•  =  1300  —  tV  -  V}  V  bis 
S 

E.  »  1500  -^(V -T)  T   ^'^^ 

g 

Diese  Theorie  mag  vorläufig  genügen,  obgleich  sie  eben  so 
wenig  wie  die  firttheren  Theorien  zur  Beortheilung  eines  bestehenden 
lUdesy  noch  anr  Bestiounung  der  DimeDuonen  ones  au  erbauenden 
Bades  gebrvacht  werden  kann. 
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^bmelfungfn  ^tx  M'^tx* 

Baß  9rrfai)ren  jur  6cßimmi(ng  \ur  ^bmcfjungm  titt  Rälirr.  Durch 
die  vorgetragene  Beradmimg  der  Effisktverliute,  weksbe  bei  des 
verschiedeDeii  WasBcrrftdern  yorkominen ,  kann  maxT  mit  einer  ftr 
praktiBciie  Zwecke  hinreichend  genügenden  Gen«iigkeit  die  pertieUen 
Effaktverlaste  tmd  den  totalen  JSntseffdct  jedes  Bades  berechnesy 
wenn  das  Bad  TerMichnet  und  nebsl  den  Abmesaiingen  auch  die  Ge- 
Bchwind^keit  des  Bades  und  die  in  jeder  Sekunde  zufliessende 
Wassermenge  gegeben  sind.  Durch  eine  solche  Berechnung  wird 
zunächst  eine  scharfe  Kritik  geübt,  denn  man  erfährt;  ob  und  welche 
Verluste  grosB  oder  klein  sind,  und  kann  auch  erkennen,  woran  es 
liegt,  dass  einer  der  Partialvcrluste  gross  oder  klein  ausfällt.  Dadurch 
kann  man  auch  eine  Verbesserung  an  ciiicra  nach  was  immer  tur  Ke- 
geln entworfenen  Rade  herbeiführen,  denn  wenn  man  in  i^'olgc  der 
Keelmung  erkannt  hat,  daHs  einer  der  Parti aleffekte  vermöge  einer 
oder  der  anderen  Abmessung  ungünstig  austiiilt,  ist  zugleich  an- 
gedeutet, wie  jene  Abmessung  zu  ändern  ist  um  einen  besseren 
Effekt  zu  erzielen.  Allein  die  Hauptaufgabe  der  Theorie  besteht 
nicht  in  der  Kritik  Uber  bestehende  oder  entworfene  Konstruktionen, 
sondern  sie  besteht  in  der  Auffindung  wo  möglich  der  besteoi  oder 
wenn  sieh  diese  nicht  aofBnden  iassen,  von  guten  Konstruktions- 
Verhftltnissen  filr  neu  su  erbauende  Bäder.  Diese  Hauptaufgabe 
wird  durch  die  im  Vorigen  Toigetragene  Theorie  .noeh  nidit  gelM 
VfiSL  man  diese  Hanptad^be  mit  mdgliphstor  Strenge  und  rationell 
aur  Lösung  bringen,  so  muss  man  den  Weg  betreten,  der  im  aweitsn 
und  dritten  Abschnitt  meines  grösseren  Werkes  über  die  Wasser- 
rSdw  eingeschlagen  worden  ist.  Dieser  Weg  bestellt  darin,  dass 
man  zuerst  die  säramtliehen  Partiid  -  Effektverlaste  analytisch  be- 
rechnet, dann  den  totalen  Nutzeffekt  ausdrückt,  indem  man  vom 
absoluten  Effekt  des  Motors  die  Summe  aller  Effektverlustc  abzieht, 
endlich  die  einzelnen  Grössen,  welche  in  dem  Ausdruck  für  den 
Nutzeffekt  vorkommen,  nach  der  Lehre  vom  Maxiiiaun  umi  Minimum 
der  Funktionen  so  zu  bestimmen  sucht,  dass  der  Aur*druck  für  den  Nutz- 
effekt ein  Maximum  wird.  Die  (xrössen,  welche  dieses  ^faximum  her- 
vorbringen, sind  dann  die  hinsielitlich  des  Effekts  relativ  oder  absolut 
besten  Konstruktionselemente.  Allein  dieser  Weg  ist  tür  unsere 
Vorträge  zu  weitläufig,  erfordert  einen  zu  grossen  Aufwand  an 
Zeit  und  ttberdies  smd  diese  hinsichtlich  des  Nutzeffekts  besten 
BSderkonstruktionen  fltr  die  Ausführung  doch  nicht  au  empfidden, 
indem  dieselben  an  sehr  kostspieligen  Anordnungen  ftlhren.  Wir 
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wollen  daher  auf  diese  besten  Konstruktionen  verziubteu,  und  lieber 
dahin  trachten,  solche  Konatroktionen  ausfindig  sn  machen,  die 
befriedigende  Effekte  sa  liefern  Termögen,  aber  doch  nicht  kost- 
spieliger sind  ah  die  Blder,  welche  bisher  ausgeflkhrt  wurden.  Dies 
Zid  wild  dadurch  erreicht,  indem  man  diejenigen  Dimensionen,  Ton  , 
welchen  die  Kosten  des  Baues  wesendich  abhängen,  die  aber  auf 
den  Effekt  nur  wenig  Eänflttsa  haben,  luuiilicli  die  Halbmesser  und 
Breiten  der  RSder  so  gross  macht,  als  sie  seither  gemacht  wurden, 
dagegen  alle  übrigen  Konstruktionsverhiiltnisse,  welche  auf  die  Her- 
stellungskosten wenig  Einfluss  haben,  so  vortheilhaft  als  möglich 
ausraittclt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Räder ,  deren  Kffokt  um 
ungefähr  10  bis  lö  Prozent  kleiner  ansfSillt ,  als  jener  der  absolut 
besten  Konstruktionen,  die  aber  um  4i<  bi»  fy»  Prozent  billiger  zu 
stehen  kommen,  als  diese  besten  Anordimngcn.  Mit  suklini  Ma- 
schinen kann  man  zufrieden  senn.  Die  Regeln ,  welche  zu  diesen 
praktisch  guten  Anordnungen  führen,  ergeben  sich,  wenn  man  nebst 
~  den  Lehren,  welche  das  Studium  Uber  die  einzelnen  Effoktverluste 
geliefert  hat,  auch  noch  einige  Erfahrungen  berOdadchtiget.  Wir 
beginnen  nunmehr  mit  der  Herleitung  der  Begeb. 

ierolRiitig  tut  9hffttmtn%t.  Wenn  ein  Wasserrad  erbaut  werden 
soll,  ist  entweder  das  Gefifille  H  oder  die  Wassermenge  q  gegeben, 
oder  es  ist  das  GeföUe  und  der  Nutseffekt  bekannt,  welchen  das 
Kad  entwickeln  soll.  Im  ersteren  Falle  ist  also  die  Wass^rmengei, 
für  welche  das  Rad  eingerichtet  werden  soll,  bekannt;  im  letzteren 
Falle  muss  sie  aber  ent  gesucht  werden.  Nadi  der  Wassermenge 
richtet  sieh  vorzugsweise  die  Breite  und  Tiefe  des  Rades;  diese 
Dimensionen  können  aber  ohne  merklichen  Naehtheil  für  den  Kflekt 
innerhalb  gewisser  Grenzen  variiren  ;  es  ist  daher  zu  ihrer  Bestim- 
mung nicht  nothwendig,  die  Was.scrmenge  so  ganz  genau  zu  kt  nnen, 
denn  nehmen  wir  an,  dass  die  \Vii.ssermenge  um  V4  ilires  wulnen 
Werthes  su  gross  odw  zu  klein  angenommen  wird ,  so  hat  dies 
zur  Felge,  dass  im* ersteren  Falle  Breite  und  Tiefe  etwas  grö.nscr, 
und  im  letzteren  Falle  etwas  kleiner  ausfallen  werden,  als  wenn 
man  die  richtige  Wassermenge  der  Bestimmung  der  Breite'  und 
Ti^  in  Grunde  gelegt  hätte;  dadurch  entsteht  aber  noch  kern 
mericfidbir  Nachtheil,  weil  die  FttUung  des  Bades  ohne  Nachtheil 
lltar  den  Bffekt  um  %  ihres  Normalwerthes  Tarüren  darf.  Es  ist 
daher  ftr  die  Bestimmung  der  Dimensionen  eines  Bades  hinreichend, 
wenn  man  die  .Wassennenge  dadurch  bestimmt,  indem  man  den 
Nutzeffekt  des  Rades  in  Prozenten  des  absoluten  Effektes  der 
Wasserkraft  ausdrückt  Da  es  aber  'immer  besser  ist,  wenn  man 
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ein  Bad  etwas  an  grosa,  als  wenn  man  ea  etwas  au  kldn  bestunmty 
so  ist  es  aweckmfissigy  die  Prozente  nicht  an  günstig  aitzuiKhmen. 

Nach  den  früheren  Effektberocliuungen  dürfen  wir  das  Ver- 
hiltniss  awischen  dem  Nutaeffekt  nnd  dem  absoluten  Effekt  der 


Wasserkraft  annehmen  für 

das  unterscUficlitige  Bad  .   .   .  0*30  bto  0-35 

»  Kropfrad   0-40  -  O  M 

a  Ponodef  sehe  Bad  ....  0-60  -  0^ 

,  Ueberfall-Bad   0*60  -  0*65 

^   Colli  issenrad   066  —  O'TO 

j,   rticksoliläditige  Rad   .    .    .  0-60  —  0-70 

,  oberschlächtige  Rad  .   .   .  o*60  -  o  70 


Die  WassermengOi  welche  bei  einem  Rade  in  1  Sekunde  noth- 
wendig  ist,  nm  dnen  Nutseffekt  von  Pferdekraft  au  75  KiL  M. 
au  erhalten,  ist  demnach 


für  das  nnterschlächtige  Bad . 

.    Q  =  0210^ 

bi«  0  260  ^ 

• 

,    y  Poncelet-Bad    .  .  . 

.  QäO  iiö  ^ 

* 

,    ,   Ueberfall-Rad  .   .  . 

9 

,    9   Coulissen-Rad  .    .  . 

.    Q  =  0107?^ 

V 

.  N. 

9    g   rUckscLlächtige  Rad  . 

• 

„    Q  oberschlächtige  Bad  . 

.    Qs=  0*107  ^ 

* 

ifat)l  bfö  UabfO.  Die  Wahl  der  Wütcl  zur  Erreichung  eines 
Zweckes  ist  für  jedes  IJnternehaien  von  der  g^össten  Wichtigkeit. 
Wenn  eine  Einrichtung  zur  Benutzung  dner  Wasserkraft  getroffen 
werden  soll,  bietet  sieh  daher  sunSdist  die  Frage  dar,  ob  «ne  Tur- 
lune  oder  ob  ön  Wasserrad  genommen  werden  solL  Diese  Frage 
kann  aiber  erat  dann  gründlich  beantwortet  werden,  wennm^n  sowohl 
die  Wasserrttder,  als  auch  die  Turbmen  in  jeder  Hinsicht  genau 
kennt  und  daduxeh  im  Stande  bt,  die  Vortibeile  und  Nachtheile 
dieser  beiden  Anordnungen  zuverlässig  abzuwägen. 

Wir  müssen  daher  die  Entscheidung  dieser  wichtigen  Frage 
bis  cum  Schluss  dieser  Abhandlung  über  die  Waaserritder  ver- 
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■chieben,  imd  woUen  deshalb  bis  dahin  von  der  Turbine  gana  ab- 
atrahiren,  woUen  uns  also  so  benehmen,  als  gäbe  es  gar  keine 
Tarbinen. 

Bei  dieser  Einschrftnkong  haben  wir  also  gegenwärtig  nur  die 

Frage  zu  entscheideni  welche  von  allen  Anordnungen  von  Wasser- 
rädern in  jedem  gegebenen  Falle  die  swedunässigstc  sei.  Es  ist 
klar,  dass  es  theils  von  der  Wassermengei  Torzagsweise  aber  von 
der  Grösse  des  Gefälles  abhängt,  ob  man  das  eine  oder  das  andere 
Rad  wählen  soll,  und  es  kommt  mir  darauf  an,  diese  Abhiingip;kcit 
genau  zu  bestimmen,  d.  h.  die  Grenzen  anzugeben,  innerhalb  welcher 
sowohl  das  Gefälle  als  auch  die  Wasscrraengc  liegen  nuiss ,  wenn 
das  eine  oder  das  andere  von  den  Ilädern  mit  Vortheil  soll  ange- 
wendet werden  können.  Diese  Grenzen  lassen  sich  nur  mit  vieler 
Muhe  befriedigend  ermitteln ,  wenn  man  verschiedene  GefiiUe  und 
für  jedes  Gefälle  verschiedene  Wasserquantitäten  annimmt ,  sodann 
fbr  jede  dieser  Wasserkräfte  diejenigen  Arten  Tim  Bädern  konstmirt 
nnd  bereehnety  von  welchen  man  verrnnthen  kann,  dass  sie  aweck- 
mäasig  anaftllen  dürften.  Dnrch  Vergleichang  der  Gtoflllle  nnd 
Waescnnengen  Ton  den  sich  ergebenden  guten  Konstruktionen  der 
gleieheii  Art  lassen  sieh  dann  die  Grensen  der  zweckmässigsten  An- 
wendbarkeit der  versehiedenen  Bäder  bestimmen.  Dass  man  bei 
diesem  Geschäfte  auch  die  ausgeführten  Bäder  berlicksiehtigen  muss, 
bedarf  kaum  einer  Erwähnung.  Die  Resiütate ,  welche  ich  auf  dem 
so  eben  bezeichneten  Wege  gefunden  habe,  können  für  die  Ueber- 
sieht  und  f\Lr  den  praktischen  Gebrauch  am  einfachsten  graphisch 
dargestellt  werden,  was  auf  Tafel  VI.,  Fig.  10  geschehen  ist.  Die 
horizontale  Zahlenreihe  bedeutet  die  in  Metern  ausgedrückten  (ie- 
fällc,  die  vertikale  Zahlenreihe  die  in  Kubik- Metern  ausgedrückten 
W.assermengen . 

Die  verschiedenen  geraden  und  krummen  Linien  innerhalb  der 
Grenzen  der  ganzen  Figur  sind  die  Grenzen  der  Anwendbarkeit 
der  verschiedenen  Arten  von  luidern.  Die  krumme  Linie  A  IJ  be- 
stimmt die  grösstcn  Wasserkräfte  ,  welche  noch  durch  ein  einziges 
Bad  nutzbar  gemacht  werden  können. 

Bichtigkeit  der  Grenzbestimmnng  vorausgesetzt,  ist  es  ver 
anttelft  dbeer  Karte  ein  Leiebtes ,  in  jedem  speziellen  Falle  zu  be- 
stimmen,. WBB  ftlr  ein  Bad  gebaut  werden  soU.  Man  sucht  nämlich 
Termittclst  der  h<«izosta]eB  Zahlenreihe  die  Vertikallinie  auf,  welche 
dem  gegebenen  Gefiflle  entspricht  nnd  vermittelst  der  vertikalen 
ZaUeordhe  die  Horizontallinie,  welche  mit  der  gegebenen  Wasser- 
menge übereinstimmt ;  der  Punkt,  in  welchem  sich  diese  zwd  Linien 
durchschneiden,  liegt  dann  in  dem  Wasserkraftgebiet  des  an  wäh- 
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IcikUmi  lindes.  Ist  z.  I>.  das  gcgebono  (Tcfälle  3  Meter  und  die 
^Vasssernicnge  1*5  Kubikmeter,  so  tuliren  diese  Daten  auf  einen 
Punkt  in  dem  Gebiete  des  Coulisscnradcs.  Lt  das  Gefalle  4'5  Meter 
und  die  Wassermenge  0*8  Kubikmeter,  80  wird  man  auf  ein  rftck- 
Bchlftchtigcs  llad  gefUhrt  Der  Gebrauch  dieser  Blarte  unterliegt  also 
durchaus  keiner  Schwierigkeit 

Zur  Bechtfertigung  dieser  Grensbestimmungeii  werden  folgende 
ErklSnugen  dienen  können. 

Die  Anwendbarkeit  des  unterschlichtigen  Bades  ist  bis  sa  einem 
Meter  <}^Ule  festgesetat,  weil  erst  von  diesem  Gefälle  an  eine 
Krümmung  des  Gennnes  Ton  merklichen  VortheU  sein  kann. 

Das  Grebiet  des  Kropfrades  hat  liinsiclitlich  des  GefSilles  ziemlich 
enge  Grenzen  erhalten,  weil  für  Gefälle,  die  grösser  als  l  ^^feter  sind 
und  fl\r  Wassermengen  unter  2  Kubikmetern  das  Ueberfallrad  vor- 
tlieilhatter  ist.  Das  Kropfrad  kann  übrigens  nur  dann  angewendet 
werden ;  wenn  der  Wasserstand  im  Zuflusskanale  nicht  sehr  ver- 
änderlich ist. 

Das  Gebiet  des  Poncelet-Rades  erstreckt  sich  über  die  Gebiete 
des  uutcrsehläehtigen  und  über  einen  Theil  des  Kropfrades.  Das 
grüsstc  Gefälle  ist  auf  1*7  Meter  festgesetzt.  Poncelet  hat  zwar  der 
Gcfällgi-enze  eine  grössere  Ausdehiuiug  gegeben ,  allein  es  sind 
mehrere  Gründe  vorhanden;  die  darauf  hinweisen  ,  dass  dieses  Rad 
bei  GefiUlen  über  1*7  Meter  keine  vortheilhafte  Anordnung  sein 
kam^  denn  1)  wird  bei  grossen  G^fölkn  der  £ffektverlust  von  Be- 
deutung, welcher  durch  das  Entweichen  des  Waascnrs  durch  den 
Sfnelnräm  zwischen  dem  Bade  und  dem  Gerinne  entsteht;  2)  wird 
das  VerhSltniss  swischen  der  Breite  des  Bades  und  der  Höhe  der 
Hadkrone  unzweckmässig;  3)  wird  schon  bei  einem  GefUle  von 
1'7  Meter  der  Halbmesser  des  Bades  wenigstens  3  Meter,  bei  noch 
grösserem  Gefälle  mttsste  also  das  Bad  sehr  gross  und  dadurch 
kostspieliger  ausfallen,  als  andere  liÄdcr;  4)  wenn  einmal  das 
falle  über  1-7  Meter  ist,  geben  das  Ueberfallrad  und  das  Coulissen- 
rad  einen  eben  so  guten,  wo  nicht  besseren  Eifekt  als  das  Pon- 
ccict'sehe  Kad. 

Da  das  Poncelct'sehe  Ead  zwar  einen  besseren  Etiekt  gibt,  als 
<his  uutersehläehtige  und  das  Kropfrad  ,  aber  kostspieliger  ausfällt, 
als  diese  letzteren,  so  ist  es  statt  diesen  dann  vcuziizieiien ,  wenn 
die  vorhandene  absolute  Wasserkraft  nur  bei  sehr  guter  Verwen- 
dung zum  Betriebe  eines  Werkes  hinreichend  werden  kann.  Ist  aber 
der  WassersufluBs  mehr  als  hinreichend,  so  kann  man  sich  der  hin- 
sichtlich ihrer  Konstruktion  ein&cheren  Anordnungen  des  unter 
schittcbtigen  und  Eropfrades  bedienen. 
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Das  Kraf^ebiet  des  Uebcrfallrades  hat  zwar  keine  gros-^o  Aus- 
dehnung, dessennngoaclitet  wird  man  doch  selir  oft  veranlasst  aeuiy 
dieaes  Kad  zn  wiililcii ,  weil  in  seinem  Kraflgeblt  to  diejenige 
Wasserkräfte  li^en,  welche  am  häufigsten  in  der  Praxis  zu  be- 
nutzen sind. 

Nach  der  Karte  hört  die  Anwendbarkeit  des  ITeberfalhadcp  auf 
bei  Wassermengen  über  2*0  Kub.  M.  Der  (Jrund  hiervon  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  bei  Wassermengen  über  '2\)  Kub.  ein  Cou- 
iisseneinlauf  eine  bessere  Leitung  de»  Wassers  bewirkt,  als  ein 
freier  Ueberfall. 

Aus  der  Karte  siebt  man  femer,  dass  für  das  Ueberfallrad  das 
grösste  QefiUle  auf  2*5  Meter  bestimmt  worden  ist,  dies  ist  aas  dem 
Chrunde  geschehen,  weil  ftr  grössere  GefiUle  entweder  das  ober- 
schlSchtige  Sad  oder  das  Rad  mit  GonUsseneinkuf  zweckmässiger 
ist  Ist  nSmlich  das  GeftUe  grösser,  als  2*5  Meter  und  die  Wasser- 
menge kleiner  als  nngefiihr  0*3  Kub.  M.,  so  ist  das  olH  rschIä(  litige 
Bad  die  am  wenigsten  kostspielige  Anordnung.  Ist  das  (refälle 
grösser  als  2*0  ^fetcr  und  die  Wassermenge  grösser  als  0"3  Bieter, 
so  muss  man  das  Rad  mit  (  niilisseneinlauf  jenem  mit  freiem  l 'eber- 
fall vorzielien ,  weil  dann  bei  diesem  letzteren  der  Halbmesser  des 
liades  sehr  gross  gemaeht  werden  müsste,  wo  hingegen  bei  An- 
wendung von  Coulissen  das  Kud  viel  kleiner  gehalten  werden  kann. 

Die  Grenzen  für  das  Gebiet  des  St  huufelrades  mit  ( 'oulissen- 
einlauf  sind  für  das  Gefälle  2*5  Bieter  bis  4  r)  Meter,  fUr  die  Wasser- 
menge 0*3  bis  2'4  Kub.  Dem  ^littelpunkt  des  Gebietes  ent- 
spricht ein  GefiLlle  von  ungefähr  3*5  Meter  und  eine  Wassermenge 
TOB  1*2  Enb.  M. 

Die  unterste  Grenae  ftür  die  Wasssrmenge  ist  durch  den  Um- 
flfnd  bestimmt  worden,  dass  fttr  Wassermengen  unter  0*3  Kub.  M. 
bei  GteHiUen  über  2*5  Meter  berdts  das  sehr  wohlfeile  oberschlttch- 
t|p  Bad  angewend^  werden  kten.  Die  ftusserste  Geftllsgrenze  ist 
nicht  über  4*5  Meter  abgenommen  worden,  well  von  da  an  das 
rückschlächtige  Zellennd  ▼9rthciJ)^fter  zu  werden  begini^  als  das' 
Schaufelrad. 

Das  Gebiet  des  riukschliier^tigem  Kadjjs  liegt  z^vischem  dem 
Gebiete  des  vorhergehenden  liadcs  und  jenem  des  obersehläehtigen. 
Die  Gefiiilgrenzen  sind  ungefähr  2v)  und  Meter,  die  Grenzen  der 
Wassermenge  0*4  bis  Vd  Kub.  M.  Dem  Mittelj)unkte  des  (Gebiets 
entsprieht  ein  Gefälle  von  0*5  Meter  und  eine  Wassermenge  von 
0*8  Kub.  M.  Für  Wasserkräfte,  welche  in  dieses  Gebiet  fallen,  ist 
das  Schaufelrad  mit  Coulisseucinlauf  nicht  anwendbar,  weil  bei  dem- 
selben der  Wasserverlnst  durch  den  Spielraum  zwischen  den  8chau- 
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felkaiiten  und  dem  Gerinne  zu  gross  ausföllt  und  das  oberscbläch- 
tige  Wasserrad  ist  hier  nicht  zu  empfehlen,  1)  weil  es  nicht  ventilirt  . 
werden  kann,  was  bei  grösseren  Wasserquantitäten  ein  bedeutender 
Uebelstand  ist,  ^)  weil  gewöhnlich  bei  grösserem  Wasserzufluss  dear 
Wassor^itand  im  oberen  Kanäle  veränderlich  ist,  was  sich  mit  der 
Anwendung  eines  oberrfchliichtigcn  liadcs  nicht  vertrügt. 

Das  Gebiet  des  oberschlächtigen  Kades  liat  hin.sichtlich  des 
Gefälles  eine  sehr  grosse  Auadehnung  erhalten.  Diese  Anordnung  ist 
im  Allgemeinen  wohlfeiler^  als  jede  andere  und  gibt,  wenn  das  Ge- 
fldle  nur  siebt  zn  klein  ist,  immer  einen  gnten  Effekt;  es  ist  daher 
in  jeder  Hinstcht  Grund  vorhanden ,  das  Gebiet  seiner  Anwend- 
barkeit mlSglichet  ansaudehnen.  Die  GefUllsgrense  beginnt  schon  bei 
2*5  Meter  und  erstrdct  sich  bis  au  12  Meter.  Die  Ghrenaen  der 
Waaaermenge  sind  0-3  und  0*8  Kuh.  IL  Es  ist  schon  oben  gesagt 
worden,  weshalb  das  oberschlächtige  Bad  im  Allgemeinen  filr  grosse 
W^assermengen  nicht  zu  empfi^en  ist. 

Die  Linie  a  ü  für  die  grösste  absolute  Wasserkraft,  welche  noch 
mit  einem  Rade  nutzbringend  gemacht  werden  kann ,  bezieht  sich 
auf  80  absolute  Pferdckräfte.  Für  Wasserkräfte  über  80  Pferdekraft 
fallen  die  Dimensionen  d(!r  Kader  immer  so  kolossal  aus,  dass  es 
in  diesem  übrigens  nur  ausnahmsweise  vorkommenden  Falle  innner 
zweckmässiger  ist,  zwei  Kader  anzuwenden.  Uebrigens  versteht  es 
sich  von  selbst,  dass  man  auch  in  dem  Falle  zwei  oder  mehrere 
Kader  statt  einem  bauen  wird,  wenn  ein  System  von  Arbeitsmaschinon 
zu  betreiben  ist,  die  nicht  gut  miteinander  arbeiten  können,  wie  dies 
z.  £.  in  Eisenwerken  der  Fall  ist. 

FOr  die  Wasserkräfte,  welche  den  Grenalinien  der  Kraftgebiele 
entsprechen,  hat  man  unter  2  oder  8  Bädern  zn'wihlen.  Für  die 
Wasseikrait  der  Gienzlinie  awischen  dem  Gebiete  des  oberschlBch« 
tigen  Bades  und  den  G«l>ieten  dee  Ueberfall-  und  Kttbelradea  mit 
Goulisseneinlanf  ist  das  entere  diiser  Bftder  eine  woUfeikre  An- 
ordnung, die  beiden  letzteren  sind  aber  hinsichtlich  des  Nutzeffekt! 
besser.  Für  die  Wasserkräfte,  wdclie  den  übrigen  Grenzlinien  ent-  . 
sprechen,  ist  es  dagegen  in  jeder  Hinsicht  ziemlich  gleichgültig, 
welches  von  den  diesen  Grenaen  apgehörigen  Kädeni  man  auswählt. 

Sowohl  die  sehr  kleinen,  als  auch  die  sehr  grossen  Gefälle 
sind  in  der  Kegel  ffir  die  Einrichtung  einci*  Wassertriebwerkes  nicht 
so  vortheilhaft,  als  die  mittleren  Gefälle.  Bei  kleinen  Gefällen  bis 
zu  2  Meter  sind  gewöhnlich  die  Wasscr(juantitäten  sehr  gross ,  der 
ganze  Bau  und  insbesondere  die  Kanalleitung  wird  daher  voluminös 
und  kostspielig  und  die  Nutzeftektt;  sind  in  dieseni  ]''alle  nicht  sehr 
günstig.  Bei  grossem  Gefalle  über  (i  Meter  wird  das  Ilad  sehr  gross. 
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erhält  einen  langsamen  Gang,  wodurch  oft  mehrere  kostspielige  und 

krafterschöpfende  Räderübersetzungen  noth wendig  w(r(l«'n  und  die 
Herstellung  eines  hohen  Zuleitungskanals  ist  aueh  in  der  Itegel  mit 
mancherlei  Kosten  und  Schwierigkeiten  verbunden.  Atittlere  Gefälle 
von  2  bis  4  Bieter  geben  gewiihnlich  für  kleinere  Triebkräfte  bis 
zu  16  Pferden  und  ( letalle  von  3  bis  6  Meter  für  grössere  Trieb- 
kraft über  16  Pferde  die  zweekmässigste  Einriehtung.  Die  Wasser- 
leitungen %verden  bei  diesen  (Tefälien  weder  sehr  lang  noch  sehr 
hoeli,  noch  sehr  weit,  fallen  daher  in  jeder  Hinsieht  günstig  aus, 
und  die  AN'asserrädcr  erhalten  eine  massige  (irüsse,  ziemlich  schnellen 
Gang  und  geben  einen  gaten  EINct.  Wenn  man  also  zwischen 
mehreren  Wasaeikifften  aaswilhlen  kann,  wird  man  in  der  Regel 
den  mittleren  Gefidlen  TonShisCMeter  den  Vorzug  gehen  müssen. 

9mfang0gtfd|)tutnliigkeit  ter  9Stn,  Bei  dem  mtmcUSchtigen  nnd 
Ponoelet'schen  Bade  wird  die  ▼ortheilhafteste  Umfangsgeschwindig- 
keit durch  das  Geflüle  hestimmt;  bei  den  Übrigen  Rädern  ist  sie 
dagegen  nnabhingig  vom  GeftUe,  und  kann  ohne  Naehtheil  ziemlich 
oonstant  angenommen  werden. 

Wenn  bei  don  untersehlächtigcn  Eade  keine  Wasserverlustc 
yorkftmen,  wäre  die  vorth eil  imfteste  Umfangsgeschwindigkeit  halb 
80  gross,  als  die  Geschwindigkeit  des  ankommenden  WasserB,  ..«^ 
wegen  dieser  Wasserverluste  fällt  sie  aber  kleiner  ans  und  beträgt 
nur  0*35  bis  0*4  von  der  Geschwindigkeit^  mit  welcher  das  Wasser 
ankommt. 

Bei  den  iSeliaufelrädern  mit  Kreis<;-eriuiKn  richtet  sieh  streng 
genommen  die  vortlieilhat'testc  (leseliwiiidigkeit  nach  der  Genauig- 
keit ihrer  Ausführung.  Wenn  der  ►Spielraum  zwischen  den  Sehaufel- 
kanten  und  dem  Gerinne  sehr  klein  ist,  ist  es  vortheilhuft,  das  J{ad 
sehr  langsam  g^en  zn  lassen,  ist  dieser  Spielraum  gross,  so  ist  ein 
schneller  Gitng  des  Rades  "besser.  Wann  die  Rüder  und  diie  Gerinne 
muner  vollkmnmip  Tond  und  concentrisch  bleiben  würden,  könnte 
man  diesen  Spielmttn  sehf.klem  kalten,  z.  B.  0*01  bis  0K)15  Meter, 
weil  aber  dies  ndbht.-^  FaQ  ist,  so  muss  man  schon  von  vom- 
hersin  daran  denken,  .dass  durch  die  mit  der  Zeit  unTermeidlich 
eintretenden  Formverftndirnngen  kein  Anstreifen  der  Schaufclkanten 
an  das  Gerinne  eintritt;  man  mnss  daher  jenen  8]iielrauni  0*02  Meter 
annehmen,  wodurch  wegen  des  Entweiehens  von  Wasser  ein  Effekt- 
verlust  von  10  bis  14  Prozent  entsteht.  Die  vortheilhafteste  Um- 
fangsgeschwindigkeit ist  für  diesen  Spielraum  ungefähr  1*2  Meter, 
es  entsteht  aber  für  den  Effekt  gar  kein  merklicher  Nachtheil,  wenn 
man  si^  um  einen  etwas  schnelleren  Gang  des  Bados  zu  erhalten. 
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etwas  grösser  annimmt;  insbesondere  gilt  dies  für  Räder  mit  Cou- 
lisseneinlauf,  weil  bei  diesen  das  »Schlagen  der  Schaufeln  gegen  das 
Wasser  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Strahl  durdi  die  Stdhiiig  der 
Goulissen  beseitigt  werden  kann.  Wir  können  daher  nehmen: 

fUr  das  Kropfrad  t  ==  2'0"» 

^  Ix'berfallrad  .  .  •  •  •  v  =  i-4" 
^    ^   Coulissenrad  v  =  1 6» 

Bei  dem  rllckschlächtigen  Zellenrad  mit  Coulisscneinlauf  ist  der 
durch  das  Entweichen  des  Wassers  entstehende  Efiektverlust  be- 
deutend kleiner  als  bei  den  Schaufelrädern;  in  dieser  Hinsicht  könnte 
'  allerdings  bei  jenem  Rade  die  Umfangsgeschwindigkeit  kleiner  an- 
genommen werden,  als  bei  diesen  Rädern.  Allein  der  Vortheil,  der 
diidureh  liiiisiclitlich  des  Kftektes  erreieht  werden  kann  ,  ist  von 
keiner  Bedfutinif^^  und  wird  dunh  den  xSiuiitheil  aufgehoben,  dass 
unter  sonst  ^Iciilien  Uniständen  dureli  eine  kleine  Gesell wiudigkeit 
Breite  und  TietV  des  Rades  grö><ser  ansfallen,  wodnrcli  die  Kosten 
des  Baues  vtruiolirt  werden.  Wir  dürfen  dalier  aueh  für  das  rück- 
Bchlächtige  Zellenrad  mit  Coulisseneinlauf  v     rä  Meter  annehmen. 

Fttr  das  oberschlichtige  Bad  ist  die  flir  den  Nuteeff«^  yor- 
theilhafteste  Um^uigsgeschwindij^t  Sosserst  klein;  aber  gleichwohl 
ist  es  auch  hier  wiederum  sweckmSssiger,  sie  grösser  aiurandunen, 
weil  dadnrcb  der  Effekt  nicht  merklich,  die  Kosten  des  Bades  aber 
bedeutend  Termindot  werden;  denn  wenn  das  Bad  sehr  langsam  • 
gehty  mnss  es  breit  und  tief  gemacht  werden,  um  die  Wassermenge 
fassen  zu  können. 

Die  uumerischen  Berechnungen  aeigen,  dass  die  Nutzeffekte 
oberschläclitiger  Bäder  immer  noch  gani  günstig  auafiülen,  wenn 
man  nimmt: 

bei  obcrschlächtigcn  Bädern  für  kleinere  Gc^c  v=x:  i  »bui*ö  Meter 
9  »  9      »  grösser^     »^^  ,  t=i  5.  , 

j^olbltirffcr  bcr  Kobcr  Bei  dem  oberschläcl^ti^n' ^dc  wird  der 
Halbmesser  durch  das  Gefälle  hestiinrnf,  be^  de^i  IVbrigen  Rädern 
sollte  der  Halbmesser  hinsichtlich  des  EffcKleS  möglichst  gross  ge- 
nommen werden. 

Em  grosser  Halbmesser  ist  vortheilbiäft: ' 

a)  bei  dem  nnterscUltchtigen  Bade,  weil  dann  'die  Schaafeb 
vom  Emtrttt  an  bis  zum  Austritt  fast  dne  vertikale  Stellung  haben 
können. 

b)  Bei  dem  Kropfrade ,  Uebcrfallrade  und  bei  den  Kwvt  Cou- 
Ussenriidem,  wttl,  wenn  der  Halbmesser  gross  ist,  das  Wasser 
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immer  nur  wenig  aus  der  Rielitung  seiner  Bewegung  im  Zulei- 
tun|^äkanal  abgelenkt  zu  werden  braueht ;  um  unter  einem  /ziemlich 
kleinen  Winkel  gegen  den  Umfang  des  Badea  anzukommen. 

Obgleich  es  aber  einerseits  keinem  Zweifel  unterliegt,  dasa  mit 
der  Grösse  des  Halbmessers  der  Nutzellekt  rorlwährend  wächst,  so 
ist  anderseits  aueh  leicht  einzusehen,  und  die  genauen  theoretischen  Uu- 
tersuchungeu  habgn  es  auch  gezeigt,  dass  die  Znnalimed«  Effisktes  mit 
der  Vergprössemng  des  Halbmessers  nur  höchst  unbedeutend  bt,  so  wie 
einmal  der  Halbmesser  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat  Da  über- 
dies die  Kosten  eines  Bades  mit  dem  Halbmesser  migeföhr  propor- 
tional zunehmen,  so  muss  maak,  am  «ne^  sowohl  hinsichtÜch  des 
Effektes,  als  auch  hinsichtlieh  der  Kosten  vortheilhafte  Konstruktion 
SU  erhalten,  die  kleinste  Halbmesser  wählen ,  mit  welchen  bereits 
dne  gute  Wirkung  hervorgebracht  werden  kann. 

Die  Halbmesser,  welche  bei  den  besser  ausgeführten  Bädern 
angetroffen  werden,  crftillen  diese  Ikdingung,  was  durch  nunicrischo 
Berechnungen  derjenigen  Glieder  in  den  Ausdrüeken  für  den  Effekt, 
welche  von  dem  Halbmesser  der  Kader  abhängen,  bewiesen  werden 
kann  *,  wir  können  uns  daher  zur  AufsteHung  von  Kegeln  fUr  den 
Halbmesser  der  Küder  an  die  Erfahrung  halten. 

Die  untcrschlächtigen  Räder  haben  je  nach  der  Grösse  des 
Effektes,  wclelien  sie  entwiekeln,  und  je  nachdem  die  Lokalitätaver- 
hältuisse  sind,  Halbmesser  von  2  Meter,  3  Meter  bis  4  Meter. 

Für  den  Halbmesser  aller  ilbrigen  Bäder  kaim  man  den  all- 
gemranen  Ausdruck  aufstellen: 

wobei  t  die  Tauchung  der  Schaufeln  im  Unterwasser  bedeutet 
Wenn  aber  diese  Formel  praktisch  brauchbare  Werthe  von  B 

liefern  soll,  mnss  man  für  t  ^  —  und  insbesonder  für  «  solche  An- 

nahmen  machen,  dass  die  Wertlie  von  R  ungefähr  so  gross  aus- 
fallen, wie  man  es  für  die  Ausführung  wünschen  muss;  diese 
Formel  ist  daher  zur  Bestimmung  von  u  von  keinem  praktischen 
Werthe,  und  es  ist  zweckmässiger,  sie  gar  nicht  zu  gebrauchen, 
und  hsher  gldch  die  Halbmesser  s  so  anzunehmen ,  wie  man  sie 
haben  will.  Folgende  empirische  Ecgeln,  welche  aus  der  Veiglei- 
chung  der  ausgeführten  Bäder  entstanden  sind,  führen  am  ein- 
facfastea  cum  Ziele. 

n.  7 
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Für  das  Kropfrad  iicliincu  wir: 

B  »  1*5  H  Uf  2*6  H 

Fttr  das  Ueberfallrad 

s'sB  1*25  H  bis  1*6  H 
Für  das  Schaufelrad  mit  Cotdissenemlaiif 

B  ungofiibr  =  U 

Fttr  das  rttcksdüfiditige  Bad 


Nadi  dioHcr  letzton  T\cp;<'l  ist  der  Punkt ,  in  welchem  die  Ver- 
längerung des  Wii.sserspiegels  im  ZuÜusskanal  dem  Umfang  des 
Rades  begegnet ,  um  CO"  vom  Scheitel  des  Rades  entfernt.  Älan 
findet  zwar  auch  rückschlächtigc  Räder,  bei  welchen  diese  Entfer- 
nung kleiner  als  60**  ist,  allein  wenn  dieser  Winkel  so  klein  ge- 
nommen wird,  ist  es  rein  unmöglich,  d^  CouHsseneinlauf  gat  zu 
konstruiren,  weil  dann  das  Wasser  zu  stark  von  der  Richtung,  die 
es  im  Zuflusskanal  verfolgt,  abgelenkt  werden  muss,  um  in  die 
ZeUen  zu  gelangen,  ohne  von  den  äusseren  WSnden  derselben  ge- 
schlagen zu  werden« 

Fttr  das  oberschlftohtige  Bad  hat  man,  wenn  dasselbe  die  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Abflusskanal  im  tie&ten  Punkt  berOhrt: 

Weil  das  obcrschläcliti^e  liad  nicht  ventilirt  werden  kann  ,  so 
muss  man  dafür  sorgen ,  thiss  die  Luft,  wclclie  in  den  Zellen  vor 
ihrer  1  iiilung  entludten  ist,  wälirend  der  Füllung  durch  den  Scliluck 
der  Zellen  entweichen  kann,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die 
Dicke  des  eintratenden  Btrahls  kleiner  ist  als  die  Schluckweile. 
Wenn  man  die  Geschwindigkeit  y  s  2  demnadi  doppelt  so  gross 
annimmt,  als  die  Umfangsgeschwindigkeit,  und  wenn  man  für  die 
Breite  des  Bades  und  ftbr  den  Zellenbau  die  später  folgenden  Be- 
geb  befolgt,  so  flillt  die  Dicke  des  Strahles  nahe  halb  so  gross 
ans,  als  die  Schluckweite;  es  bleibt  also  dann  für  das  Entweichen 
der  Luft  hinreichend  (rekr  Baum  übrig.  Fttr  diese  Greschwindigkeit 
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y  a  3t  ftnt  aUerdlngs  das  Stosegefiüle  siemfich  gross  ans,  allem 
der  Nacbthol,  welcher  dadnrcli  entsteht,  ist  doch  nicht  so  gross, 
als  wenn  das  Wasser  verhindert  wird,  in  das  Bad  einzutreten.  Wir 
nehmen  also  y  s  s  ▼  und  erhalten  dann: 

tfrdtr  unl)  Cicfe  tJnr  tXatKX.  Diese  bciilcn  Dimensionen  sind  von 
besonderer  Wichtigkeit,  weil  von  denselben  sowohl  der  Nutzeffekt 
ald  auch  die  Baukosten  des  Rades  sammt  Gerinne  abhängeu.  Es  ist 
snnSehst  klar,  dass  das  Bad  hinrdchend  geräumig  son  moss,  mn 
die  Wassermenge  fassen  m  können,  welche  auf  dasselbe  in  1  Se- 
kunde zu  wiricen  hat.  Nun  ist  die  WassermengC;  welche  ein  Schanfel* 

oder  Zelieurauni  aiit'zunehmeu  hat,  Q  —  und  das  Volumen  eines 

'  V 

solchen  Baumes  ist  »  b  e,  wenn  also  das  Rad  die  Wassermenge  q 
soll  bissen  können,  moss  sein:  a  b  e  >^'-~-  oder: 

•  bT>Q 

d.  h.  der  Baum,  welchen  eine  Schaufel  oder  Zelle  in  1  Sekunde 
beschreibt,  muss  grösser  sein,  als  das  Wassenrolumen,  welches  in 
1  Sekunde  auf  daa  Bad  wirken  soll.  Setaen  wir: 

Q 

so  bcxleutet  m  den  Füllunp^seoeffizienten. 

^Vas  die  W  crthc  von  m  anbelangt,  so  sind  diese  für  jedes  Rad 
besonders  zu  bestimmen.  Bei  allen  Schaufelrädern  der  älteren  Art 

darf  man  in  der  Kegel  m=       nehmen,  so  dasa  die  {Schau felräumo 

zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  werden.  Eine  schwächere  Füllung 
anzunehmen,  ist  bei  diesen  Bädern  nicht  gut,  weil  sie  dann  breiter 
ausfallen  und  dadurch  einen  grösseren  Wasserverlust  durch  den 
Spielraum  zwisclicn  den  »Scliaufclkanten  und  dem  Gerinne  verur- 
sachen. Eine  stärkere  l'iilhing  ist  auch  nicht  gut,  well  dann  leicht 
durch  die  Lut'tsjialtcii  v'niv  beträchtliche  Wasscrmcnpe  entweicht. 

Ihm  den  Kübchiidcrn  kann  man  dagegen  eine  seh  wache  Füllung 
annelmien,  weil  sie  dann  das  Wasser  erst  tief  unten  entleeren,  was 
natürlich  für  den  Etlekt  vortheilhaft  ist.  Wir  nehmen  daher  für 

diese  Räder  m=:      bis  ma        so  dass  also  die  Zellen  nur  bis 

auf  Vs  oder  V4  ilires  Baumes  mit  Wasser  erfilllt  weiden. 

7. 
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Nun  mttssen  wir  noch  eine  neue  Beziehung  zwischen  den  in 
obiger  Gleichung  enthaltenen  Grössen  ausfindig  zu  machen  sucheni 
nm  a  und  b  bestimmen  zu  können.  •  . 

Die  Vergleichung  der  Dimensionen  der  ausgeftihrtcn  Räder 
mit  den  Wassormengen  zeigt,  dass  bei  den  Sclianfelrädcru  die  Breite 
für  jeden  Kubikmeter  W'asscrzufluss,  im  Mittel  genommen,  2  Bieter 
bis  2'b  und  bei  Kübelriidcrn  5  bis  5'5  Meter  beträgt.  Dies  sind  aber 
nur  mittlere  Wertlie,  welche  nicht  gut  gebraucht  werden  können,  um 
darnach  die  Dimensionen  von  grossen  und  kleinen  Kadern  zu  be- 
stimmen ;  indem  nach  dieser  Kegel  die  Tii  te  a  bei  allen  Schaufel- 
rädern, so  wie  auch  bei  allen  Kübclrädcrn  gleich  gross  ausfiele, 
was  offenbar  unsalSssig  ist. 

Eine  andere  Vergleichung  zwischen  jenen  Rädern  hat  mich 

auf  die  Vermuthung  gebracht,  dass  das  Verhältniss  in  einer  ge- 
wissen Beziehung  stehen  dUrfle  zu  dem  in  Pferdekräfien  ange- 
drückten absoluten  Ef?ekt  der  Wasserkraft  N,  . 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  und  wenn  sie  sich  bestätigen 

soUte,  die  Abhängigkeit  awischen  und  N»  ausfindig  au  machen, 
habe  ich  die  Wertfae  von  n«  als  Abscissen  und  die  correspondiroiden 

Werthe  von        als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  auf  ilicse  Weise 

bestimmten  Punkte  stellten  sich  als  zwei  Keilienfolgen  dar,  die  eine 
den  Schaufelrädern,  die  andere  den  Kiibelrädern  angehörig,  und 
die  mittleren  durch  diese  Keiluntolgen  gezogenen  krummen  Linien 
stimmten  sehr  nahe  mit  zwei  kubischen  Parabeln  überein. 

Für  die  i*arubel,  welche  den  Schaufeirädern  angehört,  ist: 

±.  «  1  76  VIT 

Für  die  Parabel,  welche  den  Kübebrädem  angehört: 

Diese  empirischen  Fonneb  in  Verbindung  mit  dem  irtther  auf- 
gefundenen Resultate,  geben  uns  nun  zur  Bestimmung  von  m  und 
b  fUr  die  älteren  Kader  folgende  Keg^eln. 

Um  für  ein  Schaufelrad  b  und  *  an  finden,  berechne  man  lu- 
erst  das  Verhältniss: 

b  ^_ 

~  =  1-75  v^N. 
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dann  Eudet  man: 

^    m  ▼   \  a  y 

wobei  in  der  Ke^l  m  s  -y-  und  ▼  so  sn  nehmoi  ist,  W16  firUhcr  op* 
klart  wurde.  Dividirt  man  dann  diesen  Werth  von  b  durch  den 
berecbneteii  Werth  von       so  erhKlt  man  auch  a. 

Zur  Bestimmung  von  a  ond  b  für  ein  Kttbelrad  bereclme  man 

V  3 
BS  S-25  t/N7 

a 

und  dann  findet  man: 

^    m  T    ^  a  / 

wobei  m SS  -|-  bis  -|-  zu  setsen  ist,  and  dann  findet  man  ancfa  • 

wie  bei  den  iSchaufeirädem. 

XnjQf)!  unli  /orm  örr  Sd)Oufdn  unli  Brllrn.  Eine  grosse  Anzahl 
von  Schaufeln  oder  Zellen  ist  für  alle  Iväder  vorthcilhaft. 

Bei  dem  unterschlächtigen  liade  hängt  von  der  Anaahl  der 
Scbaofdn  die  Wassennenge  ab,  welche  zwisdifln  den  Schanföln 
entwdcht,  ohne  ixgend  eine  Wirkung  herrorzobringen.  Auch  die 
Wassermenge,  welche  unter  dem  Rade  durch  den  Spielraum  swi- 
schen  den  Schaufdkanten  und  dem  Gerinne  entweicht,  richtet  sich 
zum  Thdl  nach  der  Schaufeltheilung.  Diese  Waaserrerluste  ver- 
mindern  aber  bei  etwas  grosser  Schaufeltheilung  den  Nutzeffdct  so 
bedeutend,  dass  es  sehr  wichtig  ist,  die  Thcilung  nicht  zu  gross 
anzunehmen.  Man  kann  zwar  diesen  Yerlustoi  durch  eine  gewisse 
Konätniktion  des  Gerinnes  thcilweiac  begegnen,  eine  enge  Schau- 
felung  ist  aber  doch  immer  das  beste  Mittel  gegen  diesen  Ii ebelatand. 

Bei  dem  Kropfrad,  Uebcrfallnul,  Coulisscnrad  und  rückschläch- 
tigen  Htule  sind  zwei  wichtige  Gründe  vojlmiulen,  wclclio  für  eine 
enge  'i  heiluiig  sprechen  :  1)  wird  durch  eine  vn^ü  Schaufelliicilung 
der  Wasserveriust  vermindert,  welcher  durcli  den  Spielraum  zwi- 
schen den  Scliaufehi  und  dem  Gerinne  stattfnulet  und  2)  wird  da- 
durdi  das  Stossgefiille  vermindert.  Die  Etlcktverluste,  welche  aus 
diesen  zwei  Gründen  entstehen,  werden  bei  einer  grossen  Schaufel- 
theilong  sehr  bedeutend,  es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  bei 
diesen  Bädern  eine  enge  Theilung  gut  ist 

Bei  dem  oberschlilchtigen  Bade  hat  zwar  die  Schan^thdlong 
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nur  eben  sehr  geringen  EinfiiiSB  auf  den  Effiaktverlnsti  welcher  bei 
dem  Eintritt  des  Wessen  in  das  Bad  entsteht  (es  ist  sogar  in 
dieser  Hinsidit  eine  grössere  Thdlnng  gut,  weil  dann  der  Sdduck 
weit  wird ,  so  dsss  die  Luft  lacht  entweichen  kann) ,  allein  wenn 

die  Theilung  gross  ist,  beginnt  die  Entleerung  der  Zellen  viel 
früher,  als  wenn  sie  klein  ist,  es  ist  also  auch  bei  diesem  Bade 
eine  enge  Theilung  für  einen  guten  Effekt  nothwendig. 

Es  gilt  also  flir  alle  Räder  ohne  Ausnahme  der  Grundsatz, 
dass  die  fcjchaufeltheilung  möp^lichst  klein  sein  soll.  Der  VxTwirk- 
lichung  desselben  stehen  aber  praktische  Schwierigkeiten  im  Wege. 
Räder  mit  Blechschaufehl  werden  dann  theils  wegen  des  grossen 
^laterialaufwandes,  theils  wegen  der  vielen  Verbindungen  kostspielig. 
Bei  hölzernen  Sehaut'eh-ädcrn  werden  die  Railkriin/.o ,  wenn  eine 
grosso  i\jizalil  iSchaut^iln  genommen  wird,  durcli  die  vielen  Schaufel- 
arme, welche  in  die  Kränze  eingesetzt  sein  müssen,  zu  sehr  ge- 
schwSdit  Bei  den  Kobelrttdem,  sie  mögen  nun  von  Hok  oder  von 
Eisen  konstmirt  sein,  wud  gewöhnlich,  selbst  wenn  man  eine 
ziemlich  grosse  Theilung  aimimmt,  die  Ansahl  der  Schaufeln  so 
gross,  dass  ihre  Ausführung  ungemein  yiele  Arbeit  verursacht,  und 
Überdies  kann  man  bei  diesen  B&dem  durch  hinreichende  Breite 
und  geringe  FttUung  den  Zweck,  um  den  es  sich  hier  handelt, 
besser  erreichen,  als  durch  eine  ttbermttssig  grosse  Schaufelzahl, 
weil  durch  diese  die  Schluckweite  zu  eng  ausfällt.  Nur  bei  den 
eisernen  Schaufelrädern  ist  keine  wesentliche  Schwierigk^t  fUr  die 
Anwendung  einer  grossen  Anzahl  Schaufeln  vorhanden ,  weil  da 
die  Seliaufclarme  an  die  Krinze  angegossen  und  die  Schaufeln  selbst 
von  Holz  gemacht  werden. 

In  Erwägung  dieser  Umstände  niuss  mau  den  früher  ausge- 
sprochenen Grundsatz  dahin  moditizircn ,  dass  die  Anzahl  der 
Schaufeln  so  gross  genommen  werden  soll,  als  es  die  Kon^-truktions- 
verhäituisse  einerseits,  und  die  ökonomischen  Rücksichten  anderseits 
gestatten. 

Durch  eine  Vergleichimg  der  ausgeführten  Räder  hinsichtlich 
der  Schanfeltlieilung  habe  idi  fUr  diese  Grösse  folgende  praktische 
Formel  gefimden: 

•  s  0*2  -I-  0-7  a 

Nimmt  man  diese  Regel  an,  so  ergibt  sich  die  für  die  Ans- 
führung  geeignete  Anzaiil  der  Schaufeln,  indem  man  den  (Quotienten 

2  R 
0*2  +  0*7  * 

berechnet  und  die  demselben  nächst  ganze  durch  die  Anzahl  der 
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Katiarme  eines  Artnsystems  theilbare  Zahl  anoimmt.  Diese  Apat^hl 
der  Jüadaime  ist  aber,  wie  später  geaeigt  werden  wird, 

i0rin  un)  SUUung  itt  Sd^aufcln  bei  Um  unt(rfd)iäd)tiQrn  Uatt. 
GewShnlioli  werden  bei  diesem  Bade  ebene,  radial  gestellte  Schau- 
feln angewendet,  wodurch  insbesondere  bei  hblaemen  BSdern  die 
Ausführung  sehr  verein£Miht  wird.  Diese  Anordnung  der  Schaufeln 
ist  aber  ans  zwei  Ursachen  für  den  Nutzeffekt  nicht  Tortheilhaf^ 
denn  1)  wirkt  dann  das  Wasser  rein  nur  durch  Stoss,  indem  es 
senkrecht  gegen  die  Schaufeln  hinsclilägt,  und  2)  werfen  radial  ge- 
stillte Schaufeln  bti  ihrem  Austritt  \\'asKer  in  die  Höhe.  Diese 
beiden  Uebelstände  können  wenigstens  thcilweise  beseitigt  werden, 
wenn  ebene  aber  gegen  den  Radius  in  <]er  Art  geneigte  Schaufeln 
angewendet  werden ,  dafs  sie  beim  Austritt  oder  erst  nach  dem- 
selben eine  vertikale  Stclhnig  liaben.  Ik'i  soli  licn  Schaufeln  wirkt 
das  ^\'asst  r  Ix  iui  Eintritt  in  das  liad  nur  llieilweise  durch  Stoss, 
nainlich  mit  dt  r  gegen  die  Soliaufel  senkrechten  relativen  (rcsehwin- 
(ligkelt;  dagegen  gleitet  es  mit  der  zur  Schaufel  parallel  relativen 
( icsehwiiidii^keit  an  «lerselbeii  iiinauf  ,  bis  es  diese  ( tcsehwimli^keit 
veriurcu  iiat^  gleitet  dann  wicderuui  nieder  und  errciciit  das  untere 
Ende  mit  einer  absoluten  Geschwindigkeit,  welche  die  Resultirunde 
ist  1)  aus  der  relativen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  es  nach  dem. 
Herabgleiten  das  äussere  Ende  der  Schaufel  erreicht,  2)  aus  der 
Umfangsgeschwindigkdt  des  Bades.  Während  des  Auf-  und  Ab- 
gldtens  wirkt  das  Wasser  rdn  nur  durch  Druck,  wie  bei  dem 
Poncelet-Bade,  und  es  ist  bei  der  strengen  Theorie  dieses  Bades 
nachgewiesen  worden,  dass  die  Summe  der  Wirkungen,  die  das 
Wasser  durch  den  partiellen  Stoss  und  durch  den  darauf  folgenden, 
während  des  Auf-  und  Niedei^leitens  anhaltenden  Druck  hen-or- 
bringt,  grösser  ist,  als  diejenige,  weldie  durch  einen  totalen  Stoss 
gegen  radial  gestellte  Schaufeln  Ii  ervorgebracht  wird.  Dass  diese 
ebenen,  schief  gestellten  Schaufeln  bei  ihrem  Austritt  k&n  Wasser 
in  die  Höhe  werfen,  ist  für  sich  klar. 

Man  könnte  vielleicht  meinen ,  dass  man  durch  solche  ebene 
Schaufeln,  wenn  man  sie  so  schief  stellte,  dass  das  Wasser  ohne 
Sto<s  in  dieselben  eintreten  würde,  ganz  die  gleiche  Wirkung  her- 
vorbringen könnte,  wie  bei  dem  i*oue(  let'schen  Rade  durch  die 
C3dindrisch  gekrümmten  Schaufeln.  Bei  genauer  lUtraehtung  zeigt 
sicli  aber,  dass  zwei  (rrUndc  vorhanden  sind,  weshalb  seiiiefgestellte 
ebene  Schaufeln  nicht  eine  eben  so  gute  Wirkung  hervorbringen 
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könneiii  ab  zweckmässig  gekrümmte  Schaufeln.  Der  eine  Grund 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  die  Sclianfelräurao  bei  stark  g^en 
den  Radius  geneigten  SLluwitVln  nach  innen  zu  keilförmig  verengt 
werden,  also  eine  Form  erhalten,  die  gerade  das  (regentheil  ist  von 
derjenigen  Form ,  wek  he  die  in  einen  Schuufelraum  eintretende 
Wassermenge  anzunehmen  sneht ;  denn  diese  letztere  i:^t  ebenfalls 
ein  Keil,  aber  mit  einer  nach  unten  gcHchteten  Spitze.  Das  Wasser 
würde  also  beim  Aufwärtsgleiten  zuletzt  gegen  die  beiden  Schaufeln^ 
welche  eben  Sdiaiifeli«.iim  bilden,  emclikgen  und  daibei  an 
echwindigkeit  verlieren/ olme  dasB  mne  ntttzliche  Wirkung  ent- 
stunde,  indem  die  der  Btchtung  nach  einander  sehr  nahe  entgegen- 
geeetsten  und  ihrer  Intensität  nach  gleich  starken  Schläge  gegen 
die  beiden  Schaufeln  sich  aufheben.  Der  zweite  Grund  li^  in  dem 
Umstände,  dass  bei  ebenepi,  stark  gegen  den  Radius  geneigten 
Schaufeln  die  Zeit  einer  vollständigen  Auf-  und  Niedere seilktion 
eines  Wassertheilchens  grösser  ausfallen  würde,  als  die  Zeit  von 
dem  Eintritt  einer  Schaufel  bis  zu  ihrem  Austritt ;  die  Wassertheil- 
chen  würden  also  das  äussere  ßnde  der  Schaufel  erst  dann  er- 
reichen ,  nachdem  dieselbe  bereits  aus  dem  Wasser  getreten  wäre, 
was  einen  (rcfällsverlust  zur  Folge  hätte. 

Diese  beiden  so  eben  angedeuteten  Uebelstündc  -würden  aller- 
dings durch  einen  sehr  grossen  Ilalbmcsser  <les  Hades  grüsstcu- 
theils  beseitigt  werden  können,  allein  dieses  Mittel  ist  nieht  zu- 
lässig, indem  es  zu  einer  kostspieligen  Konstruktion  führt ,  man 
kann  also  mit  einem  Kade,  das  einen  massig  grossen  Halbmesser 
und  schiefgestellte  ebene  Schaufeln  hat,  nicht  einen  eben  so  gün- 
stigen Effekt  hervorbringen,  als  mit  einem  Poncelet-Rade,  allein 
'desshalb  isl  kein  Grund  vorhaadeni  die  erstere  Anordnung  gana  au 
verwerfen^  denn  wenn  man  den  ebenen  Schaufeln  gegen  den  Radius 
des  Bades  eine  mittlere  Neigung  von  ungeföhr  45^  gibt,  tritt  das 
Wassec  nur  mit  schwachem  Stosse  ein,  die  Schaufelräume  werden 
nun  nieht  eu  eng,  und  die  OsciUationsseit  Wlt  nicht  zu  gross  aus; 
man  darf  also  bei  dieser  Stellung  der  Schaufebi  gewiss  einen 
merklich  bessern  Effekt  erwarten,  als  \m  dem  imterschlächtigoi 
Kade  mit  radial  gestellten  Schaufeln. 

£orm  mtf  StcUung  Irrt  ^ri)aufrln  bei  ^tn  mittdfd)iod)tigfii  M^mt 

Bei  diesen  Rädern  haben  die  Seliaufeln  die  He^-timmung,  das  in  sie 
hereinstürzende  Wasser  aufzufangen  und  ihm  seine  relative  (Je- 
schwindigkeit  gegen  die  Seliaufeln  zu  entziehen.  Für  den  Fintritt 
des  Wassers  m  das  Ivad  ist  es  siso  ziemlieh  gleichgültig,  wie  die 
Schaufeln  geformt  sind,  nur  dürfen  sie  dem  Eiutiitt  nicht  hinderlich 
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und  nicht  ■addbrmig  sein ,  weil  sonst  das  Wasser  su  tief  hinab- 

Btösst,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  Thcil  des  Geftlles,  durch 
welchen  das  Wasser  durch  sein  Gewicht  wirkt,  vermindert  wird. 
Hinsichtlich  des  Eintritts  würden  also  ebene,  radial  gestellte  8eljau- 
feln  ganz  dem  Zweck  entsprechend  sein.  Weil  aber  die  Scliaufehi 

im  T^iterwasscr  so  tief  tauchen  sollen,  dass  der  Wasserspiegel  in 
dem  untersten  Schaufelraume  und  im  Ab/.ugskanal  gleich  hoeli 
stehen,  so  ist  es  gut,  wenn  der  äussere  Tlieil  der  Scluuifeln  nicht 
radial,  sondern  in  der  Art  schief  g<'stellt  wird,  dass  derselbe  bei 
dem  Austritt  eine  vertikale  »Stellung  hat. 

niemach  ergibt  sich  nun  für  die  Verzeichnung  solcher  Schau- 
feln folgende  Regel : 

Mau  mache,  Tafel  VL,  Fig.  11,  AC  =       AB^-i-  «,  AD  =  -i-  A  B 

— -j-  «1  siehe  durch  d  eine  Horisontalliiiie  d  e  und  durch  c  den 

mit  dem  insseren  Um&og  des  Rades  concentrischen  Erebbogcu 
O  E,  sodann  siehe  man  durch  e  dieVertikallinie  E  F  und  die  radiale 
Linie  EG,  so  ist  feo  die  Form  und  Stellung  einer  Schaufel.  Zur 
Verzeichnung  aller  übrigen  Schaufeln  ist  es  bequem,  wenn  man 
sich  des  Erdses  k  bedient,  an  welchen  die  VerlSugernngen  der 
äusseren  Thefle  aller  Schaufeln  tangiren  müssen*  Die  Verzeichnung 
der  übrigen  Schaufeln  bedarf  sonst  keiner  weiteren  Erklärung. 

Damit  das  Wasser  ungehindert  in  den  Schaufel  räum  eintretoi 
kann,  ist  es  aber  noch  nothwendi^,  dass  im  ßoden  des  Kades  fUr 
jeden  Schaufelraum  eine  Spalte  angebracht  wird,  durch  welche  die 
Luft  entweichen  kann,  während  das  Wasser  eintritt.  So  wie  nämlich 
die  naelifolgcndc  von  den  beiden  Schaufeln,  welche  einen  Schaufel- 
ruuni  bililen,  in  den  Wasserstrahl  eingetreten  ist  ,  kann  ans  diesem 
Sehaufelrauin  am  äussern  l'nifang  des  Ilades  keine  \A\i\  mehr  ent- 
weieliL'u  ;  ist  also  im  Kadboden  keine  Luftspalte  vorhanden,  so  wird 
die  eingesperrte  T^uft  eomprimirt,  wodurch  sie,  so  wie  die  I'iiUung 
allmälig  zuninnnt ,  das  Einströmen  des  Wassers  innner  mehr  und 
mehr  verhindert  und  sogar,  wenn  der  Wasserstrahl  eine  bedeutmde 
Dicke  hat,  ganz  aufhebt;  denn  wenn  die  Luft  nur  um  Vi«  eom- 
primirt wird,  kann  sie  bereits  einer  WassersSnIe  von  1  Meter  Höhe 
das  Gleichgewicht  halten;  das  Einströmen  hört  also  dann  schon 
auf.  Eme  Ventilation  der  Schaufelräume  ist  um  so  nothwendiger, 
je  kleiner  die  Schaufeltheilung  ist  im  Vergleich  mit  der  auf  dem 
Umfange  des  Rades  gemessenen  Dicke  des  Strahls,  denn  wenn  die 
Schaufeltheilung  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zur  Dicke  des  Strahls, 
dauert  die  Absperrung  des  Schau felraums  durch  den  Strahl  nur 
sehr  kurze  Zeit,  findet  aber  das  Gegentheil  statt,  so  dauert  diese 
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AT)Hpcrmnj»  verhältnissniäsHi^  Hclir  lange.  Man  sieht  also,  dass  eine 
enge  Schaufoltlieilunj^  nur  dann  die  Vortlieilo  iLTOwährt,  von  wcKlion 
früher  die  Rede  war,  wenn  die  Sthaut'eh-äunie  ventilirt.  d.  Ii.  mit 
Luftsj)ahen  verseilen  werden.  TVbrigens  nuiss  die  Ventilation  noeh 
so  angeordnet  werden,  dass  durch  dieselbe  kein  Wasser  entwei- 
chen kann. 

Jhm  itnlr  Mltnifl  fecr  BtUm  btt  bmt  tMfd^lädjtigen  üa^e.  Bei 
den  ZeUen  der  rllckschlächtigeii  Bäder  darf  der  Winkel,  unter  . 
welchem  die  äussere  Zellenwand  den  äusseren  Umfang  des  Rades 
durchschnädet,  nicht  zu  klein  sein,  weil  sonst  die  Winkel,  unter 
welchen  die  Goulissen  dem  Umfang  des  Bades  begegnen  müssen, 
damit  das  AVasser,  ohne  gegen  die  Wände  au  schlagen,  in  die 
Zellen  eintreten  kann,  gar  zu  klein  au<«ia11cn,  wodurch  die  zwei  Naoh- 
theiie  entstehen,  dass  1)  das  Wasser  sehr  stark  ans  der  horizon- 
talen Kichtnng  seiner  Bewegung  im  Zuflusskanal  abgelenkt  werden 
muss,  um  die  Kiehtung  der  Coulisscn  anzunehmen,  und  dass  2)  die 
auf  dem  Umfang  gemc.-si  ne  Dieke  des  eintretenden  Wasscrstraihles, 
folglieh  aueli  das  .*^t()ssgefiille,  «ehr  gross  ausfällt. 

Wird  der  ^^'inkel  ts  etwas  gross  angenonuiu  n.  so  beginnt  zwar 
die  Entleerung  der  Zellen  etwas .  früher ,  als  wenn  der  Winkel  ^ 
klein  ist.  allein  der  Na<  litlicil ,  weklier  hierdureh  entstehen  würde, 
kaiHi  durch  eine  sehwaelie  Füllung  der  Zellen  und  insbesondere 
durch  Anwendung  eines  ICreisgcrinucs  ganz  beseitigt  werden.  In 
der  Voraassetzung,  dass  man  das  Rad  nicht  mehr  als  auf  '/^  bis  Vs 
füllt,  und  dass  dn  Kreisgerinne  angewendet  wird,  kann  man  bei 
einem  grösseren  Bade  mit  hölzernen  Zellen  die  Konstruktion,  Tafel  VI., 
Fig.  12,  bei  einem  kleinen  Bade  mit  hölzernen  Zellen  die  Konstruk- 
tion  Fig.  13,  endlich  bei  einem  Bade  mit  Blechschaufeln  die  Kon- 
struktion Fig.  14  mit  Vortheil  anwenden. 

In  diesen  drei  Figuren  ist  a  n  der  äussere ,  A|  B|  <ler  innere 
Umfang  des  Kades,  9C  9  ist  ein  liilfskreis,  welcher  Ton  den  beiden 
andern  Kreisen  gleich  w«t  absteht ,  c  c,  ist  die  Schaufelthcilung. 
Sind  diese  drei  Kreise  verzeichnet,  und  ist  auf  dem  äusseren  die 
bchaufeltheilung  gemacht,  so  verbindet  man  die  Theilungspunktc 
CO,  mit  dem  Mittelpunkte  des  Hades,  sodann  die  Punkte  b  b,,  in 
welchen  der  mittlere  Kreis  geschnitten  wird  mit  den  TheUungs- 
punktt'u  c  c,. 

8oll  das  Rad  hölzerne  Zellenwände  erhalten,  und  sind  die  Linien 
b  c  und  b,  c,  nicht  auH'allcnd  convergircud ,  so  dass  die  äussere 
und  innere  ^^'cite  des  Schluckes  nahe  gleich  gross  sind,  so  ist 
die  Anordnung  Fig.  12  mit  ebenen  Zellenwänden  au  nehmen. 
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Wenn  (lapfcgen  die  r.inicn  b  c  und  b,  c,  merklich  conver^ircn ,  so 
rauss  man,  damit  diu  VV^eite  düs  Zi-llensclducks  liberall  nahe  p^lcich 
gross  ausfällt,  statt  der  geradlini<;cn  äusaeren  W'üude  gekrümmte 
Wänd^!  machen,  wie  Fig.  13  zeigt. 

\\'enn  emllich  die  Wände  aus  Bloch  gemacht  werden  sollen, 
nimmt  man  statt  der  geradlinig  gebrochenen  Linie  b  c  a,  b,  c,  a,  die 
stetig  gekrümmte  Linie,  welche  durch  die  Pankte  a  b  c  geht,  wie 
Fig.  14  zeigt.  Auch  bei  diesem  Bade  müssen  die  Zellcaa  ventilirt 
werden,  ans  den  gleichen  Gründen,  welche  früher  angegeben  wor- 
den sind. 

£0m  ber  Brllnt  bei  ttm  oberf4)lad)ttgfn  Salle.  Bei  diesem  Bade 
kann  das  Wasser  ohne  h^eliwierigkeit  fast  tangirend  in  das  Bad 
gdatet  werden,  es  ist  daher  hier  möglich,  den  Winkel  ß,  unter 
welchem  die  Zellonwände  dem  äusseren  Umfang  des  Kades  be- 
gegnen, kleiner  zu  machen,  als  bei  dem  nicksehlächtigen  liade,  und 
desshalb  kann  bei  dem  obcrsehlächtigen  Rade  das  kostspielige  Kreis- 
gerinne wa'ggelasscn  werden.  Denn  wenn  die  Zellen  nicht  mehr  als 
'/,  oder  Vj  gefüllt,  wenn  ferner  die  /eilen  hinreiehend  tief  gemacht 
werden ,  und  wenn  endlich  der  Winkel  hinreichend  klein  ange- 
nonnncn  wird,  beginnt  die  Entleerung  des  Kades  erst  sehr  tief 
unten,  so  dass  durch  die  Anwendung  eines  Kreisgerinnes  kein  merk- 
licher Vortbeil  hinsichtlich  des  Nutzeffektes  erzielt  werden  kann. 

Um  nun  Air  oberschlichtigc  Räder  zweckmäsdg  geformte  Zellen 
an  erhalten,  haben  wir  nmr  die  früher  für  daa  rückschlüchtige  Bad 
angenommenen  Konstruktionen  dahin  an  modifisiren,  dass  der 
Winkel  ft  kleb  ausfldlt,  was  dadurch  geschieht,  indem  man  nicht 
die  TheOnngapunkte  cot  des  äusseren  Badumfanges,  sondern  die 
Punkte  d  d„  Tafel  VL,  Fig.  15,  16,  17,  welche  von  c  o,  um  V*  der 
Schanfeltheilung  abstehen,  mit  den  Punkten  b  b,  dureli  gerade  oder 
krumme  Linien  verbindet.  Eine  nähere  Erklärung  der  Venseichnung 
dieser  Zellen  ist  wohl  nicht  nöthig. 

Eine  Ventilation  der  Zellen  ist  bei  dem  oberschlächtigen  Rade 
nicht  möglich,  aber  auch  nicht  notliwendig,  weil  durch  die  Ke;j:eln, 
welche  für  die  Breite  des  Rades  und  für  die  Schaufeltheilungen 
aufgestellt  wurden,  die  Dicke  des  Wasserstrahles  immer  nur  unge- 
fähr lialb  80  gross  ausfällt,  als  die  »Schluekweitc,  so  dass  al^o  neben 
dem  in  die  Zellen  eintretenden  Wasserstrahl  jederzeit  freier  Raum 
für  das  Entweichen  der  Luft  vorhanden  ist. 

(Smlouf  unö  (J^erinnc  bei  liem  untfrfd)lQd)tiflfn  HaÖf.  Die  Bedin- 
gungen, welche  zu  erfüllen  sind,  um  eine  gute  Konstruktion  des 
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Cicrinncs  und  des  Einlaufes  zu  erhalten ,  sind  für  dieses  Had  fol- 
gende: 1)  soll  das  Wasser  so  viel  als  möf2:licli  ohne  (leschwindig- 
keitsverivist  bis  an  den  Umfang  des  Rad<'s  t^alcit^t  werden;  2)  soll 
kein  ^^'asse^  zwischen  den  Schaufeln  entweiclien  iiönnen,  ohne  auf 
dieselben  zu  wirken;  3)  i^oll  das  (icrinnc  dazu  beitragen,  dass  das 
Wasser  weder  zu  früh  noch  zu  spät  aus  dem  Rade  tritt;  4)  soll 
der  Wasserverlust  durch  den  Spielraum  zwischen  den  S'^.haafdn 
und  dem  Geriime  möglichst  vermieden  werden.  Man  wird  der  sweck- 
mS8B%8ten  Konstruktion  sinnlich  nahe  kommen ,  wenn  man  auf 
folgende  Weise  verftbrt: 

Man  Torseichney  Tafel  VII.;  Fig.  1;  den  ftusseren  Um&og  des 
Bades ,  trage  yon  dem  tielsten  Punkt  c  ans  eine  Schauföltheilang 
C  D  nach  rechts  und  eine  Schanfeltheilung  c  B  nach  links  auf  und 
veraeichne  einen  mit  dem  Süsseren  Umkreis  des  Rades  conoentri- 
sehen  Kreisbogen  bcd,  welcher  tob  dem  Um&ngskreis  um  den 
Spidranm  yon  0'015  bis  0'02  Meter  ahsteht.  Sodann  zidie  man  von 
B  ans  eine  gegen  den  Horizont  um  gmeigte  Linie  B  A  und  be- 
rechne die  Dicke  der  Wasserschichte  unmittelbar  vor  dem  Bade. 
Da  wir  annehmen,  dass  der  Punkt  f  in  der  Höhe  des  Wasserspiegels 
vom  Abzugskaual  liegt,  so  befindet  er  sich  in  einer  Tiefe  gleich 
der  (ieföllshöhe  ii  unter  der  Oberfläche  des.Wasscrs  im  Zuleitungs- 
kanal ;  wenn  wir  also  die  Dicke  jener  Wasserschichte  mit  x  und 
die  Breite  der  Schiit/ciKiftnung  (welche  wir  jedesmal  um  ()•!  ]\Icter 
kleiner  annehmen,  als  die  Breite  des  liadcsj  mit  b,  bezeichnen,  so 
hat  mau  die  Gleichung: 

aus  welcher  x  durch  Annfthemng  bestimmt  werden  mnss.  Es  ist 
übrigens  auch  hinreichend  gcpau ,  wenn  man  ~  gegen  H  vemaeh- 
lässigty  wodurch  sich  ergibt: 



Zieht  man  nun  in  dem  Abstände  x  zu  A  U  eine  Parallele  F  K  ,  so 
hat  man  die  Ubertläche  des  Wassers  unmittelbar  vor  dem  Rade. 
Zieht  man  ferner  in  einer  ll«".hc  ii  iiber  dem  Punkt  v,  so  wie  auch 
durch  den  Punkt  F  selbst  llurizontallinicn ,  so  bestimmen  dieselben 
die  Wasserspiegel  im  Zutluss-  und  im  Abflusskanal.  Zieht  mau 
endlich  in  der  iSälic  des  Rüdes  eine  gegen  den  Horizont  um  60* 
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geneigte  Linie  E  j,  so  bestimint  diese  ille  StsDiing  dm  SeidUeenSi 
welcher  auf  der  dem  Zuflusskanale  sngeikelirten  Sdto  eme  für  die 
Xidtang  des  Wassers  nsch  der  AnsflussSffnnng  geeignete  Abnin- 
dnng  erhalten  soll  Oass  dtiroh  diese  Konstruktion  die  frtther  an- 
gegebenen Bedingungen  erfüllt  werden,  ist  wohl  leicht  einzusehen. 
Der  schiefgestdlte  auf  seiner  inneren  Seite  gekrttnunto  und  insbe- 
sondere, an  der  unteren  Kante  abgerundete  Schützen  leitet  das 
Wasser  in  die  AusflussöfTnung;  ohne  dass  daselbst  eine  (Kontraktion 
des  Strahle»;  noch  ein  Anprallen  des  anströmenden  Wassers  an  die 
Fläche  A  Ii  eintreten  kann,  und  da  überdies  die  Entfernung'  E  F  p^anz 
klein  ist,  so  gelangt  das  Wasser  ohne  einen  mcrklii  lien  Verlust  an 
Geschwindigkeit  bei  F  an.  Die  schiefe  Ebene  a  15,  welche  den  bogcu- 
formlgen  Tlieil  BD  untc*  einem  stumpfen  Winkel  schneidet,  leitet 
das  Wasser  über  den  Spielraum  zwischen  den  Schaufeln  und  dem 
Gerinne  in  die  Sehaufelräunie  hinein ;  es  kann  al^o  durch  diesen 
Spielraum  kein  bedeutender  Wasserverlust  entstehen,  was  allerdings 
der  Fall  wäre,  wenn  die  schiefe  Ebene  a  B  den  bogenförmigen 
Theil  des  Gerinnes  tangiren  wflrde.  Der  über  zwei  Schaufelthei- 
Inngen  sich  erstreckende  bogenförmige  Theil  des  Gerinnes  bewirkt 
n&mliftli^  dass  kein  Wassertheilchen  zwischen  den  Schanfeln  in  den 
Abflusskanal  gelangen  kann,  ohne  auf  eine  Schaufel  gewirkt  zu 
haben;  auch  verhindert  dieser  Theil  des  Gerinnes  das  zn  frühzeitige 
Aastreten  des  Wassws. 

Ist  der  Wasserstand  in  den  beiden  Kanälen  bedeutend  ver- 
änderlich und  soll  der  Nutzeffekt  bei  jedem  Wasserstand  möglichst 
günstig  ausfallen,  so  muss  das  Kad  und  Gerinne  mit  dnem  Heb- 
zeug verschen  werden,  durcli  welches  die  ganze  Anordnung  nach 
dem  Wasserstande  gestellt  werden  kann.  Die  Einrichtung  eines 
solchen  Hebzeuges  besteht  in  Folgendem.  Mau  denke  sich  die 
Punkte  B  und  D  durch  Stangen  mit  dem  Lager  verbunden,  in 
welcliem  die  Zapfen  der  Wasserradswelle  liegen  und  denke  sich 
femer,  dass  die  schiefe  Ebene  A  B  bei  A  mit  dem  Boden  des  Zulei- 
tungsgerinnes  und  bei  B  mit  dem  Bogen  BD  vermittelst  einer  Glie- 
derung verbunden  werde,  so  ist  klar,  dass  wenn  beide  Ijager  der 
Waaserradswelle  nach  o.  gehoben  oder  nach  o.  gesenkt  werden,  so 
kommt  das  gegliederte  Gerinne  im  ersteren  Falle  in  die  Lage  AB,  D| 
und  im  letzteren  Falle  in  die  Lage  kBtD»,  dabei  bldbt  der  bogen- 
förmige Theil  immer  concentrisch  mit  dem  Badumfange  und  nur 
die  sdiiefe  Ebene  ändert  ihre  Stellung  gegen  den  Horizont;  im 
ABgemdnen  befindet  sich  aber  das  Kad  in  jeder  Stellung  annähernd 
unter  dm  gleichen  Umständen,  der  Nutzeffekt  fiUlt  also  immer  nahe 
gleich  günstig  aas. 
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€imiauf  unli  (Srrinne  bti  liem  Uropfrali.  Die  Anordnung  eines 
Gerinnes  fiir  ein  Kropfrad  richtet  ndi  nach  der  Beschaffenbett  der 
WaaaerBtSiide  im  Zuflnss-  und  im  Abflnsskanal  und  nach  den  An- 
forderungen, welche  an  das  Bad  geitellt  werden. 

Jene  Wauenrtände  kdnnen  unverSnderlich  oder  rie  Ititamen  ver- 
Snderlich  sein,  und  von  dem  Bade  kann  entweder  ein  mdgUchat 
günstiger  Effekt  oder  mit  Verziditung  auf  denselben  ein  Bchneller 
Gang,  mithin  eine  gewisse  Umfangsgeschwindigkeit  gefordert  werden. 
Die  Konstruktionen  des  Gerinnes  unterscheiden  sich  in  den  vi^ 
verschiedenen  Fällen  nur  in  der  Bestimmung  der  Lage  einfacher 
Punkte;  es  ist  daher  zunächst  nur  nothwendig,  einen  speziellen 
Fall  im  Detail  zu  behandeln,  Indem  sich  die  übrigen  Fälle  leicht 
auf  diesen  einen  P'all  zurückführen  lassen. 

Betiacliten  wir  zuerst  den  Fall,  wenn  die  Wasserstände  in  den 
beiden  Kanälen  unveränderlich  sind,  und  wenn  ein  möglichst  gün- 
stiger Nutzeffekt  v(!rlangt  wird.  Das  Verfahren  ist  dann  folgendes  : 

^lan  ver/A'icline,  Tafel  VIL,  Fig.  2,  mit  dem  Halbmesser  K 
und  K  +  ö'0i5">  den  äusseren  Umkreis  des  Bades  und  die  innere 
KrlUnmung  b  c  des  Grerinnes,  ziehe  den  vertikalen  Halbmesser  o  ^ 
mache  CV  F  K.  ssa  R  und  siehe  die  Horizontsllinien  p  f  q 

und  mnKf  so  sind  diese  die  Wasserstände  in  den  beiden  ifanfilau. 
Damit  der  Wasserstand  Uber  dem  Scheitel  A  des  Einlaufe  nicht  au 
klein  wird,  nehme  man  den  Punkt  B,  in  welchem  der  Einlanf  der 
Krttmmung  des  Gerinnes  begegnet,  in  einer  Tiefe  von  0*4(3  Meter  . 
unter  der  Oberfläche  m  n  an ,  80  dass  das  Wasser  bei  b  mit  einer 
Geschwindigkdt  von  3  Meter  ankommt,  »ehe  den  Badius  B  O  und 

messe  den  Winkel  boc  =  >•  Der  Kinlauf  a  h  richtet  sich  nun  nscb 

dem  Werthe  von  y,  Ist  y  gleich  oder  kleiner  als  45",  so  konstrnire 
man  die  Parabel  AB  so,  dass  sie  das  Gerinne  in  dem  Punkte  b  be- 
rührt, in  welchem  Falle  der  Winkel  d  gleich  o  und  der  Winkel 
Y  —  3  gleich  y  wird.  Ist  hingegen  y  grösser  als  40*,  so  nehme  man 
den  ^Vinkel  y-<J,  den  die  zum  Punkte  Ii  der  Parabel  gehörige 
Tangente  mit  dem  llurizont  bildet^  f;leirh  4")"  an.  Zur  He^^timmung 
der  Position  des  tScheitels  a  der  Parabel  bat  mau  aligcmciu: 

BD  =s  MB  sin  3  (y—  ^) 

Äü  =  aTb  aiu»  (y  —  i) 

Wenn  die  Parabel  bei  b  tangiren  soU|  ist  ^ssO  und  dann  wird 

b1>  ==  JTB  siu  2  y 
rO  BS  MB  Min*  y 
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Wenn  y  >  46*      wird  wiegen  ^—^»45* 

BD  a  MB  =  0'46* 

AD  =  ^  MB  =  0-28- 

Die  Position  des  Scheitels  der  Parabel  und  die  vollständige 
Konstruktion  der^^elbcn  kann  aucii  auf  folgende  Art  gn^hisch  be- 
werkstelligt werden. 

^lan  verzeiciine,  Tafel  VIT.,  Fig.  3,  den  AVinkcl  g  H  i),  wclelicn 
die  /AI  dem  Punkte  B  der  Parabel  gehörige  Tangcuto  mit  dem  Ho- 
rizont bilden  soll;  mache  gB  =s  BM  =  ^  messe  den  Abstand  g  i 

und  trage  ihn  von  s  nach  k  aof  ,  so  ist  k  1  =  D  A.  Hierauf  kon- 
stndre  man  den  Winkel  gBhssDBgy  mache  Bh  =  BM,  so  ist 

hr  =  BD.  Trägt  man  also  h  r  von  b  nach  d  auf,  und  kl  von  d 
nach  A;  So  hat  man  den  Scheitel  der  Parabel.  Vm  cinselne  Puidctc 
der  Parabel  zu  finden,  verzeichne  man  das  Kechteck  A  D  B  o,  theile 
oA  in  mehrere,  z.  13.  in  vier,  und  oB  in  eben  so  viele  gleiche 
Theile,  verliindc  die  Punkte  i,  2,  3  mit  A  und  ziehe  'dureii  i,  11, 
III  Parallt  Hiiiicn  mit  A  ]),  so  sind  m,  m,  m,  die  p  suchtcn  Punkte. 
Um  die  diesen  Punkten  entsprei  lu-ndeu  Krümmungshalbmesser  mid 
Mittelpunkte  zu  liudeU;  mache  mau  die  Kutfernung 

1'  1"  =:  2*  2"  as  8'  8«  ==  D  4"  =  2TS 

verbinde  m,  mit  1",  m,  mit  2",  m«  mit  2"',  B  mit  a",  so  schneiden 
sich  diese  Linien  in  den  Punkten  iv.  iir,  w,  V,  aus  welchen  die 
Kreisbögen  Bmit  nums,  in,mi,  m,  A  beschrieben  werden  müssen. 

Ist  die  Parabd  a  b  verzeichnet ,  so  setze  man  ne  noch  etwas 
Uber  A  fort,  und  ziehe  an  diese  Fortsetzung  unter  einem  Winkel 
von  ungefilhr  20*  eine  Tangente,  bis  an  den  Boden  des  Zuleitungs- 
kanales. 

Dem  Schützen  gebe  man  gegen  den  Horizont  eine  Neigung 
von  00%  und  nehme  seine  Entfernung  von  dem  l\:ido  so  an,  dass 
d<  I  -elbe,  wenn  er  niedci^elassen  wird,  den  Eiulauf  im  Scheitel  A 
oder  etwas  unterhalb  berührt. 

Der  dem  Zuleitunt^skanal  zugewendeten  Fläche  des  SeliUtzens 
gebe  man  eine  für  die  Leitung  des  WjLsser^;  zweckmässige  Krüm- 
mung, insbesondere  in  der  Kühe  der  untern  Kante. 

Sind  die  Wasserstände  in  den  beiden  Kanälen  unveränderlich, 
und  soU  das  Kad  einoi  schnelleren  Gang  erhalten,  so  nehme  man 
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den  Punkt  B  in  einer  Tiefe  4  —  unter  der  Ob«rfl8che  m  n  an.  tind 

vcrialirc  iibrij^cns  bei  der  Konstruktion  de»  Geriuuea  wie  im  vor- 

hergcljenden  F;ille. 

Sind  ilic  Wasst'i&tiiiKie  veränderlicli,  so  nehme  man  den  I'iinkt 
C,  Tafel  VII.,  Fij^.  2,  in  einer  Tiefe  a  unter  dem  mitticrcu 
Wasserstand  im  unteren  Kanäle,  und  den  Punkt  ü  in  einer  Tiefe 

4  ^  unter  dem  niedrigsten  VV^asserstand  des  oberen  Kanäle»  an, 

und  verfahre  im  Uebrigen  bei  der  Eoutrnktion  des  Germnes  wie 
im  ersten  Falle. 

<Stnlftiif  unll  (Gerinne  bei  önn  KcbcrfoUraic.  Tafel  VII.,  Fig.  4. 
Zur  Bestimmung  der  Breite  b  des  Bades  ist  .schon  friiherj  Seite  101, 
eine  Kegel  angegeben  worden.  Die  Breite  b,  des  Elnluufes  nimmt 
man  immer  etwas  schmäler  au,  als  die  des  Kades,  und  zwai*  um 
U-l"* ,  es  ist  daher: 

b,  =  b  —  Ol» 

Ans  der  Breite  des  Einlaufes  und  aus  der  Wasaarm^nge  q, 
welcbe  in  1  Bekunde  dem  Rade  sufliessen  soll,  ergibt  sich  nnn  sn- 
nächst  die  Dicke  t  der  Wasserschichte  Uber  dem  iScheitel  des  Uebor- 
falles.  Es  ist  nändieh  nach  der  bekannten  Formel  für  die  Wasser- 
menge bei  Ueberiiällen: 


Diesen  Werth  von  t  kann  man  auch  ans  der  Tabelle  142, 
iSeite  120  der  Besultate  entnehmoi,  wenn  man  die  Wassmnenge 

berechnet,  'i^elche  über  jeden  Meter  Breite  des  Ueberfalles 

abfliessen  soll,  und  fUr  diese  Wassermenge  die  entsprechende  Dicke 
der  Schichte  aufsucht. 

Zur  Leitung  des  Wassers  ist  es  gut,  wenn  man  die  obere 
Kante  des  beweglichen  Schützens  mit  einer  Leitflilche  Tersieht;,  und 
diese  nach  der  Parabel  a  b,  Tafel  VII.,  Fig.  4,  krümmt,  welche  die 
bd  A  mit  der  Geschwindigkeit  t/3~g~t  nach  horizontaler  I^chtung 
austretenden  Wasserthcllchcn  beschreiben.  Um  diese  Parabel  zu 
koustruiren,  muss  zunäehst  die  Frage  beantwortet  werden,  in  welcher 
Entfernung  von  dem  Umfangskreis  des  Bades  der  Si  lieitel  A  an- 
genommen werden  s<H.  Wird  dieser  Punkt  dem  Jäade  genähert, 
und  z.  B.  nach  A,  verlegt,  so  fällt  der  Punkt  B,,  in  welchem  die 
Parabel  dem  Umfimg  des  Bades  begegnet,  höher  hinauf,  das  iStoss- 
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geftüe  wild  dadurcli  kleiner,  aber  der  Winkel,  unter  welcbem  der 
Strahl  dem  Umfang  des  Hades  begegnet,  wird  grösser. 

Nimmt  man  die  Parabel  in  einer  grösseren  fhitfernimg,  z.  ß. 
A,Ba  an,  80  &llt  jener  Punkt  tiefer,  nämlich  nach  Bi  herab,  da- 
gegen wird  jener  Winkel  kleiner;  man  sieht  hieraus,  dass  es  eine 
gewisse  Entfernung  geben  nniss,  bei  weklier  die  Efiektverluste, 
welche  bei  dem  Eintritt  des  Wassers  entstehen  können,  am  kleinsten 
ausfallen ,  und  es  ist  bei  der  strengen  Theorie  in  dem  grösseren 
W^erke  über  ^^  asscrriider  naeligewicsen  \v(»rden,  dass  dies  dann  der 
ViiW  ist  ,    wenn  bei  einer  UmfangsLicseliwindigkeit  des  liadcs  von 

V  =  i  j"'  das  Wasser  im  Punkt  15  mit  einer  (Jesclnvindigkeit  von 

V  ==  3™ ,  ankommt  j  dieser  Punkt  B  uiuss  also  in  einer  Tiefe  M  Ii  =  ^ 
— SS  o*46"  unter  dem  oberen  Waaserspi^^  angenommen  werden ; 

und  zur  Bestimmung  von  b  d  folgt  aus  den  Formebi  Seite  110 

oder  weil  ¥  =  3«  gesetzt  werden  soll 

B  D  =  2  vTtü  ^ö  — t) 

Die  Verzeiclmung  des  Gerinnes  geschieht  nun  auf  ganz  Shn- 
liehe  Weise  wie  bei  dem  Kropfrade  geaeigt  wurde.  Man  verzeichnet 

nämlich  zuerst  den  Umfangskreis  des  Eades  und  die  Krümmung 
des  (rerinnes,  nimmt  den  untern  Wasserspiegel  in  einer  Höhe  '/, » 
über  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades  an,  trägt  von  diesem  ans  das 
Gefälle  auf,  nimmt  den  Punkt  b  in  maer  Tiefe  ~  =0*40»  unter  dem 
oberen  Wasserspiegel  an,  berechnet  hierauf  vermittelst  der  obigen 
Formebi  denW'erth  von  t  und  von  B  D,  trägt  dieses  letztere  Maass 
von  B  aus  nach  horizontaler  Kii  htung  auf,  zieht  durch  D  eine  Ver^ 
tikallinie,  und  durehschneidct  dieselbe  durch  eine  in  einer  Tiefe  t 
unter  dem  oberen  Wasserspiegel  gezogene  Horizontallinic,  so  ergibt 
sich  der  Punkt  A,  d.  h.  der  Seheitel  der  Parabel,  deren  vollständige 
Konstruktion  nun  auf  die  gleiehe  Weise  ausgeführt  wird,  wie  früher 
bei  dem  KrojitVade.  gezeigt  wurde.  Ist  der  Wasserstand  im  untcm 
Kanäle  veränderlieli ,  so  niuss  der  untere  Stand  in  einer  liöho  a 
über  dem  tiefsten  Punkt  des  liades  genommen  werden. 

(Cinlauf  un^l  (ßtrinnf  bn  bcrn  CauIifTenrolr.  llitr  liandelt  es  sieli 
vorzugsweise  um  die  Bestimmung  des  Winkels  <j,  unter  weichem 

IUdtmkmcli«r,  MMchisMliau  U.  8 
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die  CouHsseii  dt m  Umfang  des  Ilades  begegnen  sollen,  ist  dieser 
Winkel  bestimmt,  so  ergibt  sich  dann  die  Konstruktion  des  Ge- 
rinnes und  Einlaufes  auf  ähnliche  Weise,  wie  bei  den  zwei  vorher- 
gehenden Anordmmgen.  AVird  der  Winkel  d  zu  klein  angenommen, 
so  fällt  die  auf  dem  Umfang  des  Rades  gemessene  Dieke  der  Was- 
serschichte, und  mithin  auch  das  Stossgi  fälle  gross  aus ,  was  nach- 
theihg  ist.  Wird  hingegen  jener  Winkel  gross  angenommen ,  so 
schlagen  die  Schaufeln  gegen  das  eintretende  Wasser,  drängen  es 
zurttck,  und  es  entstellt  ein  schädlicher  RUckstoss  auf  die  Schaufeln. 
Man  sieht  also,  daas  es  dnen  gewiBa«ii  Werth  von  d  geben  mttaae, 
bei  welchem  diese  Nachiheile  am  kleinsten  ansfaUen.  Die  in  meinem 
grosseren  Werke  enthaltene  genauere  Theorie  des  Coulissenradea 
aeigt,  dass  der  Torliheilhaf^te  Werth  des  Winkels  d  bei  einer 
Umfiuigsgeschwindigkeit  des  Bades  you  t  s  in«,  32*  bis  38*  und 
im  Uittd  nahe  36*  betrage. 

Bei  dner  grösseren  Umfangsgeschwindigkeit  des  Bades  fiült 
natürlich  ^  kleiner  ans^  da  man  aber  in  der  Begel  t  s  1'5  bis 
T  SS  i*8«  annehmen  wird,  so  wird  man  immer  den  yortheUhafiesten 
Anordnungen  sehr  nahe  kommen,  wenn  man  ^  =  36*  nimmt 

Die  Veraeichnung  des  Qerinnes  geschieht  nun  wiederum  auf 
folgende  Weise.  Man  Tcraeichnet  den  Susseren  Umkräs  des  Bades 
und  die  Krümmung  des  Gerinnes,  indem  man  den  Spiehraum  der 
Schaufeln  gleich  (H)15  bis  (H)2  Meter  annimmt  Sind  die  Wasser- 
stände unreründerlich,  so  nehme  man  den  unteren  in  einer  Höhe  -~ 

über  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades  an,  und  trage  das  Gefälle  auf, 
PO  erhält  man  den  oberen  Wasserspiegel  m  n ,  Tafel  VII.,  Fig.  5, 
xsiin  nehme  man  den  Punkt  i  in  einer  Tiefe  von  0*3  Meter  unter 

dem  oberen  Öpi^ei  an,  mache  i;^  =  2,8  =  s,4  . . .  =         ziehe  den 

Badius  o  i,  yeraeichne  den  Winkel  jTTl  =  ^  s  86*,  beschreibe  aus 
O  einen  Kreis  K,  welcher  den  Schenkel  i  p  des  Winkels  p  i  u  berührt, 
aidie  von  den  übrigen  Theilnngspunkten  2,  3,  4  Tangenten  nach 
diesem  Kreise  K,  mache  ii=2Uas6m..,  as  o«8  a»  und  beschreibe 
ans  i,u,  lU...  mit  dem  Halbmesser  iis=snaBSia...=o-8a  die 
KrdsbSgen  1 1,  ,  22,  ,  83i ...  so  sind  dies  die  Goulissen. 

Um  die  erforderliche  Anzahl  derselben  zu  bestimmen,  berechne 
man  die  Waaserquantitftten,  welche  zwischen  je  zwei  dieser  Cou- 
üssen  ansstrdmen,  addire  die  erste  und  zweite,  dann  die  erslc^ 
■weite  und  dritte  u.  s.  w.,  dann  ist  die  erforderlidie  Anzahl 
von  Oouüssen  diejenige,  für  welche  die  Summe  der  Waaaerquaii- 
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titäten  gleich  oder  grösser  als  Q  ausfällt.  Es  ist  aber  immer  cu  em- 
pfehlen, <)iue  oder  zwei  Coulisseii  mehr  anzunehmen. 

Sollte  der  obere  Wasserspiegel  veränderruli  sein,  so  mache  man 
die  80  eben  angegebene  Konstruktion  für  den  niedrigsten  Stand, 
und.  füge  noch  aufwärts  so  viele  Coulisscn  hinzu,  dass  die  oberste 
denelbw  äm  ümkras  des  Günnes  in  einem  Punkt  schneidet, 
Sauen.  Tiefe  onter  dem  hödutm  WaBseraland  gleich  oder  kleiner 
aU  0-3  Meter  ist 

Um  die  WasBermenge  an  lieiechiieni  welohe  swindiai  swei 
CouliasenaiuBtrömty  nebme  man  das  Produkt  aus  folgenden  Grössen: 
'  1)  ans  einem  Goeffizienteni  der  gleiche  0*4  gesetzt  werden  kann; 
2)  ans  der  insseran  Weite  des  Conlissenkanak,-  irelclie  gleich  ist 
der  Länge  des  -von  dem  Endpunkte,  s.  s  emer  Conlisse  auf  die 
nächste  Coulisse  88i  geßülten  Perpendikels;  3)  aus  der  Breite  des 
£inkuifs,  welche  um  O'l»  kleiner  als  die  Breite  des  Rades  angenom- 
men werden  darf;  4)  aus  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Tiefe 
des  Mittelpunktes  der  Oeffnung  unter  dem  oberen  Wasserspiegel 
entspricht. 

tftnlauf  unb  (Gerinne  bei  dtm  rfidifdj^lädjtigen  llal^r.  Bei  diesem 
Rade  muss  wiederum  der  Fall ,  wenn  die  Wasserstände  unverän- 
derlich sind ,  von  demjenigen  unterschieden  werden,  wenn  sie  ver- 
änderlich sind. 

Wenn  die  Wasserstände  unveränderlich  sind,  verfahre  man  bei 
der  Verzeichnung  des  Gerinnes  und  des  Einlaufes  auf  folgende  Art : 

Man  verzeichne,  Tafel  VIL,  Fig.  G,  den  äusseren  und  inneren 
Umkreis  des  Rades,  so  wie  auch  die  in  einem  Abstände  o-oi5'"  bis 
CO?"  mit  den  ersteren  concentrische  Krümmung  des  Gerinnes; 
nehme  den  unteren  Wasserspiegel  entweder  tangirend  an  den  tiefsten 

Punkt  des  Rades  an  oder  in  einer  Höhe  -|-  über  diesem  tiefsten 

Punkt.  Wenn  einmal  das  Gefälle  so  gross  ist,  dass  man  fon  rück- 
schlächtigcs  Rad  anwenden  Jcann,  ist  es  nicht  mehr  von  Wichtig- 
keit, das  Rad  im  Unterwasser  tauchen  zu  lassen ,  indem  das  Ge- 
fälle, welches  dadurch  gewonnen  werden  Jcann,  von  keinem  Belang 
ist  gegen  das  totale  Gefälle. 

Hierauf  trage  man  das  Gefälle  auf  und  ziehe  die  Linie  mn, 
welclie  den  Wasserstand  im  oberen  Kanäle  angibt.  Nun  nehme  man 
im  Umkreis  des  (krinnes  den  Punkt  i  in  einer  Tiefe  von  0'8«  unter 
dem  Wasserspiegel  mn  an,  mache 

1,S  as  S,9  B  M  •  •  •  •  B  0  *4  a 
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verzeichne  die  Zelle  i  a  b  in  der  Stellung,  dass  ihre  äussere  Kante 
durcli  den  Punkt  i  geht,  verlängere  die  Richtung  a  i  nach  e,  ziehe 
(Imxh  1  an  den  Umkreis  des  Gerinnes  eine  T:inp;entc  i  c,  mache  i  d 
gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Tiefe  des  Punktes  i  unter 
der  Oberfläche  des  Spiegels  mn  entspricht  und  l  c  gleich  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Rades  und  vollende  das  Panillelogranun 

1  e  d  so  ist  die  Diagonale  i  d  die  Richtung,  nach  welcher  das 
Wasser  bd  i  eintreten  masB,  damit  es  weder  an  die  Wand  i  a  an- 
schlägt, noch  Ton  dersdben  geschlagen  wird.  Denn  -wenn  dasWtsser 
nach  der  Richtung  i  d  und  mit  der  Geschwindigkeit  i  d  bei  i  ein- 
tritt, und  man  denkt  sich  diese  letztere  in  die  awei  Geschwindig- 
keiten 1  e  und  1  e  serl^,  so  folgt  es  mit  i  e  dem  Umfimge  des 
Bades,  tritt  also  mit  i  «  nach  der  Bichtnng  von  i  d  in  die  Zelle 
ein,  d.  h.  der  Eintritt  erfolgt  gerade  so,  als  wenn  das  Rad  ruhte, 
und  als  wenn  das  Wasser  mit  einer  Geschwindigkeit'!  e  nach  der 
Richtung  e  1  a  ankUme.  Wollte  man  das  Wasser  so  eintreten  lassen, 
dass  es  schon  bei  i  gegen  die  obere  Fläche  der  Wand  schlüge;  so 

würde  der  Winkel  dTc'  gar  zu  klein  ausfallen,  das  Wasser  müsste 

also  sehr  stark  aus  der  horizontalen  Richtung  seiner  Bew^ung  im 
Kanäle  abgelenkt  werden,  u!id  die  Gonlissenkanäle  würden  sehr  eng 
ausfallen,  es  ist  daher  besser,  das  Wasser  bei  i  ohne  Stoss  gegen  die 
Flache  1  a  eintreten  zu  lassen.  Nun  errichte  man  in  i  auf  i  d  eine 
Senkrechte,  nehme  einen  passenden  Krümmungshalbmesser  i  i  (ge- 
wöhnlich =  a)  für  die  Coulisse  au ,  und  beschreibe  mit  demselben 
die  obere  Goulisse  i  i,.  Die  den  Thvilungspunkten  2,  3,  4  entspre- 
chenden Goulissen  ergeben  sich  dann,  indem  man  durch  2,  3,  4  Linien 

2  11,  3  III,  4  lY  zieht,  die  gegen  den  Umfangskreis  des  Gerinnes  eben 
so  staik  geneigt  sind ,  wie  die  Linie  1 1,  was  dadurch  geschehen 
kann,  indem  man  ans  dem  Mittelpankte  des  Rades  einen  (in  der 
Figur  nicht  Torhandenen)  Kreis  ziehl^  welcher  von  der  ▼erlttngnrten 
Richtung  1 1  berührt  wird  und  nach  diesem  Kreis  von  den  Funkten 
s,  4  ans  Tangenten  zieht  und  hierauf  mit  dem  Halbmesser ii&=  tu 
=  8IlI  =  a  aus  I,  ir,  III,  Kreisbögen  beschreibt. 

Die  so  koDstruirten  Goulissen  haben  die  Eig:enschaft,  dass  das 
Wasser  mit  stetig  zunehmender  Intensität  auf  die  obere  Seite  der 
Wand  1  a  anscldäj^t,  während  dieselbe  durch  den  Wasserstrahl  nie- 
dergeht. Die  erforderliche  Anzahl  Goulissen  wird  wiederum  auf 
ähnliche  Art  bestimmt,  wie  bei  dem  vorhergehenden  Rade  gezeigt 
wurde,  nur  hat  man  hier  den  Goefrizienten  0  76  in  Rechnfing  zu 
bringen.  Ist  diese  Anzahl  ausgemittelt ,  so  ergibt  sich  die  schiefe 
Fläche  i,  4,,  auf  welcher  der  Schützen  zu  gleiten  hat,  indem  man 
die  Punkte  1,  und  4.  so  bestimmt,  dass  sie  von  dem  Umkreis  des 
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Gerinnes  gleich  weit  und  zwar  uin  uiigclahr  0  3»  abstellen,  und  sie 
hieraaf  durch  eine  gerade  Linie  verbindet. 

Wenn  die  WasseratXnde  in  den  beiden  KanSlen  verifnderHch 
aind^  nehme  man  den  höchsten  Stand  im  untersten  Kanäle  in  einer 
Hohe  «  Uber  dem  tiefsten  Punkt  des  Rades  an,  veraeichne  nach 
dem  so  eben  ange^benen  Verfahren  den  Einlauf  für  den  niedrigsten 
Wasserstand  im  oberen  Kanäle  und  füge  nach  aufwSrts  so  viele 
Coalissen  hinzu,  dass  der  Thcilungspunkt  filr  die  oberste  derselben 
ungefiihr  o  s»  unter  den  höchsten  Wasserspiegel  au  liegen  kommt. 

tfinlouf  btt  I>nn  obcrfd)läd)tigni  lUbr.  Bei  dem  obcisclilädttiocn 
Eadc  müssen  wir  den  Fall,  wenn  ein  möglichst  günstiger  Nuta- 
effekt  verlangt  wird,  von  demjenigen  unterscheiden,  wenn  der  Wasaer« 
zufluss  mehr  als  hinreichend  ist,  dafür  aber  eine  e^ewisse  Unifangs- 
ge8chwindi<^krit  des  Rades  oder  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen 
desselben  gefordert  wird. 

Soll  der  Kfl'ekt  möglichst  günstig  ausfallen,  so  nehme  man  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  nicht  grösser  als  i-5"'  und  die 
(n"r;i  h\viii(]igkeit  des  am  ISeheitel  eintretenden  Wassers  nicht  grösser 
als  3«"  an,  berechne  nach  den  bereits  früher  aufgestellten  Regeln  die 
Dimensionen  des  Rades,  verzeichne  den  Durchschnitt  desselben 
tangireud  au  den  unteren  Wasserspiegel,  und  eine  im  Scbeitd  ste- 
hende Zelle  a  f  g,  Tafel  VII.,  Fig.  7.  Sodann  siehe  man  durch  den 
Funkt  ft  eine  Tangente  a  d  an  das  Bad  und  eine  Tangente  »  e  an 
den  Punkt  •  der  ITi-Hmnuftig  «  mache  •  d  t,  siehe  durch  d  eine 
Parallele  zu  s  e,  durchschneide  diese  von  s  aus  mit  dner  Zirkel- 
Maag  Ä~b=s  in  s  2  T  8S8  y  und  ziehe  die  Diagonale  des  Paral- 
lelogramms abod,  soistabdie  Bichtung,  nach  welcher  das  Wasser 
bei  «ankommen  muss,  um  ohne  Stoas  gegen  a  f  in  die  Zelle«  fg 
einsutreten.  Den  EinJauf  a  e  kann  man  nach  der  Parabel  krümm^ 
welche  ein  Wassertheilchen  besehreibt,  welches  in  a  nach  der  Rich- 
tung a  b  und  mit  der  Geschwindigkeit  v  ankonnnt.  Der  ?5cheitel 
e  dieser  äusserst  schwach  gekrümmten  Parabel  wird  auf  die  gleiche 
Weise  gefunden,  wie  bei  dem  Kropfrad.  Es  ist  nämlich  der  liori- 

zontalabstand  der  Punkte  %  und  «  gleich  «1  sin 2  ChVd)  und  der 

Vertikalabstand  derselben  n  sin2  (bTd).  Von  e  an  siebe  man  den 
horizontalen  oder  sehr  schwach  gendgten  Boden  e  k  des  Zuleitungs- 
kanals, und'  dm  Schützen  stelle  man  Uber  den  Scheitel  der  Parabel, 
wenn  der  Punkt  e  so  weit  von  dem  Umfange  des  Hades  entfernt 
ist,  dass  daselbst  zum  Tragen  des  Kanals  ein  Querbalken  angebracht 
werden  kann,  vridrigeufalb  stelle  man  den  Schlitzen  so  weit  gegen 
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k  zurück^  daBfl  unter  demselbeii  fUr  einen  TragbaUun  hinreicheiider 
Baum  vorhanden  ist. 

Wenn  gefordert  wird,  dass  das  Rad  in  1  Minute  eine  gewi^ise 
Anzahl  Tlnidrchungen  maclien  soll,  bleibt  die  Konstruktion  unge- 
ändert,  es  niuss  aber  v  und  v  durch  liüchuuug  bestimmt  werden. 
Nun  ist  allgemein: 

2  S  es  H  ' 
n  sa9*M8  -g- 

Wenn  wir  aber  minfthman ,  dass  das  Wasser  mit  emer  Ge- 
schwindigkeit y  ankommen  soll,  die  doppelt  so  gross  ist  als  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  (eine  Annahme,  die  desshalb 
iwet^mÜBiig  ist,  weil  dann  die  Dicke  des  Strahles  ungefähr  halb 
SO  gross  aasfällt,  als  die  bchlackweite),  so  haben  wir  noch: 

V  =  2  V 

Ans  diesen  drei  Gleichungen  folgt: 

ni         1^       ^  V  '  -i-   z    (4774)»g  | 

oder 

und  dann  hat  man  ferner: 


V  =  2  V 

Die  Bedingung ,  dass  das  Bad  in  1  Minnte  n  Umdrehungen 
machen  soll,  ist  jedoch  nur  dann  realirirbar,  wenn  der  Werth  von 
B,  welchen  die  Formel  gibt,  nicht  zu  sehr  von     H  verschieden  ist 
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Praktischei'  Theil  des  Wasseiradbaues. 

jJauart  örr  tÖafTfrrälJfr  im  ^Ugnnrinrn.  AVcnn  man  von  dem 
Materiak'  abstrahirt,  aus  welchem  die  Iläder  hergestollt  werden 
können,  und  nur  allein  die  Art  der  Verbindung  der  einzelnen  Theile 
sa  einem  Ghnzen  m's  Auge  hut,  so  kann  man  alle  Bäder  in  fol- 
gende drei  Klassen  eintheäen: 

1.  Bftder  mit  atdfen  Annen,  dnrch  weldie  der  den  Schan^Bln 
oder  Zellen  mitgetheilte  EffSekt  in  die  BadweOe  nnd  durch  dieee  aaf 
die  Transmissionar&der  Übertragen  wird. 

2.  Kädcr  mit  steifen  Armen  und  mit  einem  an  die  Kadanne 
oder  an  die  Eadkränze  befestigten  Zahnkranze,  von  welchem  ans 
der  dem  Bade  mitgetheilte  ££fekt  an  die  Transmission  übertm^ 
gen  wird. 

3.  Räder  mit  dünnen  schraiedciscrnen  Btane;en artigen  Armen 
und  mit  einem  an  die  Kadkränze  befestigten  Zahnkränze,  welcher 
die  Kraft  an  die  Transmission  abgibt. 

Nach  diesen  drei  Konstruktionssystemen  riciitot  sich  sowohl  die 
Grösse,  als  auch  die  Art  des  Widerstandes,  welclien  die  Arme  und 
die  Welle  zu  leisten  haben,  damit  der  EÖ'ekt  mit  ISicherheit  auf  die 
Transmission  übertragen  wird,  daher  ist  es  nothwendig;  dass  wir 
diese  KonetmklionatTtteme  genauer  betraditea. 

Es  sei,  T^el  VIL,  Fig.  8,  der  Durchschnitt  eines  nach  dem 
ertleo  Systeme  gebanten  Bades  mit  drei  Armsjstemen.  Wenn  wir 
▼orliofig  Ton  dem  Grewichte  dea  Baues  absehen,  so  ist  klar,  dasa 
hier  jedes  Armsjstem  gleich  stark,  und  zwar  auf  mfpMwe  Festig-  >  ' 
keit,  in  Anspruch  genommen  wird.  Jedes  Armsystem  überträgt  also 
Vj  des  ganaen,  dem  Bade  mitgetheilten  Ktftkts  nach  der  Welle 
herein ,  diese  empfitngt  also  in  jedem  der  drei  Punkte  «»  b,  e,  '/« N 
Pferdekräfte.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  einzelnen  Wcl- 
lentheUe  ab,  bc,  cd  nicht  gleich  grosse  Effekte  zu  übertragen  ha- 
ben ,  sondern  das  Wellenstück  a  b  überträfet  nur  die  bei  u  in  die 
Welle  eingetretene  Kraft  N,  mit  dieser  vereinigt  sich  die  bei  b 
eingetretene  Kraft,  das  Wellenstück  b  c  überträgt  daher  eine  Kraft 
N,  zu  dieser  kommt  endlieh  bei  c  neuerdings  die  Kraft  v'j  n  hinzu, 
#  das  Wellenstück  c  d  übertiägt  demnach  erst  die  totale  Krai't  %  N  =  N 

auf  die  Transmission. 
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DsBB  diese  Wellenetücke  anf  Tonion  in  Ansprach  genommen 
sind^  bedarf  kaum  erwfibnt  au  werden;  auch  wird  os  nach  diesem 
Beispiele  klar  sdn,  wie  stark  die  Arme  und  die  dnzrinen  Wellcn- 
stfidce  in  Aii5«pruch  genommen  werden,  wonn  das  Bad  mehr  oder 

weniger  als  drei  ArmsystOTie  besitzt.  Nebst  den  an<:^cgebenen 
Kräften  haben  aber  die  Arme  und  die  Welle  auch  noch  das  Ge- 
wicht der  Konstruktion  zu  tragen,  allein  die  llethnung  zeigt,  dass 
die  Dimensionen,  welche  die  Arme  und  d'u'  Welle  erhalten,  um  den 
zu  übertragenden  Kräften  sielicreu  Wider-^tand  leisten  zu  können, 
immer  grösser  ausfallen,  als  jene ,  wi-ldic  sie  für  das  Tragen  des 
(iewiehts  der  Konstruktion  erhalten  iiiiissten;  man  kann  daher  bei 
der  Berechnung  der  ►Sliiike  der  Arme  und  der  Welle  von  dem  Ge- 
wichte der  Konstruktion  ganz  absehen  und  nur  allein  die  Zapfen 
der  Welle  nach  diesem  Gewichte  besamen. 

Dieses  erste  Konstruktionssystem  ist  klar  und  einfach,  es  ist 
aber  für  lUder,  die  eine  bedeatende  Kraft  an  entwickebi  haben, 
nicht  anwendbar,  weil  es  dann  su  einem  sehr  schwerfUligen  Bane 
führt;  denn  nehmen  wir  x.  B.  an,  es  handle  sich  mn  den  Bau 
«nes  Rades,  welches  40  Pferdekraft  Nutzeffekt  entwickeln  soll  und 
in  1  Hinute  fünf  Unidrehungen  macht ,  dann  würde  nach  den  be- 
kannten Kegeln  znr  Berechnung  der  Toraionswellen  das  Wcllen- 
stUck  c  d  dnen  Durchmesser  von  32  Centimeter  erhalten  und  das 
erste  Transmissionsrad  müsstc  wenigstens  (i  X  33  —  192  Centi- 
meter Halbmesser  und  3(3  ('entimeter  Zahnbreitc  erhalten. 

^lan  sielit  also  schon  aus  diesem  Beispiele,  dass  dieses  erste 
Konstruktionssystem  für  stärkere  liäder  nicht  brauchbar  ist ,  und 
CS  ist  nun  die  Frage,  welches  der  grosste  EÖckt  ist,  bei  dem  diese 
Bauart  noch  angewendet  werden  kann  ? 

Um  diese  Frage  ganz  bestinnnt  zu  beantworten,  muss  man  die 
KonstruktioQskostcu  des  ersten  Systems  mit  jenen  des  zweiten  genau 
vergleichen;  es  wird  daher  aweckmässiger  scb,  wenn  wir  die  Ent- 
scheidung dieses  Punktes  verschieben. 

Betrachten  wir  nun  femer  dn  nach  dem  swdten  Systeme  er> 
bautes  Bad,  Tafel  VIL,  Fig.  9,  welches  beispielsweise  ebenfalls  drei 
Armsysteme  hat,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  dem  Zahnkrana 
gegenüberstehende,  so  wie  auch  das  mittlere  Armsyskem  einen  Effekt 
Va  N  nach  der  Welle  herein  überträgt,  und  dass  das  letzte  Drittel 
der  totalen  Kraft  direkt  dem  mit  dem  Kadkrans  Terbundenen  Zahn- 
kranz übergeben  wird.  D:is  erste  Wellenstück  ttberträgt  daher  einen 
Effekt  N,  das  zweite  Wellenstück  dagegen  einen  EtFekt  » ^  N  und 
dieser  wird  durch  das  auf  der  Seite  des  Zahnkranzes  befindliche  » 
Armsystem  nach  dem  Zahnkianze  biuuusgclcitety  und  vereinigt  sich 
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da  mit  dem  direkt  abgegebenen  Effekt  ',N.  Das  auf  der  Seite  des 
Zahnkranzes  befindliche  Armsy^tem  hat  also  bei  dem  zweiten  Kon- 
strnktionBsjsteiiie,  wenn  mdir  ab  zvnA  AimsTsteme  angewendet 
werden,  mehr  anasnhalten,  nnd  soü  daher  (was  hei  den  bestehenden 
Badem  nicht  der  Fall  ist)  stärkere  Dimensionen  erhalten,  als  jedes 
der  beiden  anderen  Armsysteme. 

Was  endlich  die  Zapfen  betriflFt,  ae  haben  diese  das  Gewicht 
der  Konstruktion  zu  tragen;  der  auf  der  Seite  des  Zahnkranzes 
befindliche  Zapfen  b  hat  aber  mehr  ausanhalten,  als  der  andere 
Zapfen  A.  Denn  das  Gewicht  des  Zahnkranzes  wirkt  grösatentheils 
nur  auf  b  und  das  Gewicht  aller  übrigen  Theiie  der  Konstruktion 
wirkt  zur  Hälfte  auf  A,  zur  Hälfte  auf  B. 

Man  sieht  also,  dass  wenn  bei  einem  nach  dem  zweiten  Kon- 
struktionssysteme erbauten  Hadc  alle  'J'iieile  gehörig  proportionirt 
sein  sollen ,  so  müssen  die  (^)u('rsclinittsdimcn8ionen  so  zu  sagen 
von  der  8eite  a  gegen  die  Seite  it  hhi  alhnählig  wachsen. 

Auch  bei  diesem  Systeme  kann  man  bei  der  Bestimmung  der 
Dimcusioneu  der  Arme  und  der  Wellenstückc  zwischen  den  Arra- 
systemen  das  Gewicht  der  Konstruktion  vernachlässigen,  denn  einer- 
seits ftUm  die  IMmensionen,  welche  diese  Theiie  erhalten,  wenn 
man  sie  nach  der  zn  übertragenden  Kraft  berechnet ,  stftrker  aus, 
als  sie  sein  mtUsten,  un  das  G^ewicht  der  Konstruktion  zu  trageni 
nnd  andererseits  verhindern  die  steifen  Arme  und  ihre  Verbindung 
durch  die  Schaofeln  oder  Ettbel  jede  Biegung  der  Welle;  es  sind 
daher  nur  allein  die  Zapfen  und  die  kurzen  Wellenstttcke  von  den 
Zapfen  bis  an  die  äusseren  Armsysteme  hin  nach  dem  Gewichte 
der  Konstruktion  zu  proportioniren. 

Nach  den  nun  gegeBmen  Eirläuterungen  wird  man  leicht  auch 
die  Kräfte  bestimmen  können,  welchen  die  einzelnen  Theiie  zu 
widerstehen  haben,  wenn  mehr  oder  weniger  als  drei  Armsysteme 
vorhanden  sind. 

Vergleichen  wir  nun  das  eiste  Kunstruktionssystem  mit  dem 
zweiten,  so  sieht  man,  dass  bei  letzterem  das  AVellenstück  cd, 
Fig.  8,  und  ein  Armsystem  von  der  Kraft  N  crs})art  wird;  im 
Allgemeinen  ist  also  die  Zahnkranzkonstruktion  hiuhichtlicii  des  Ma- 
terialaufwands ökonomischer  als  jene,  bei  welcher  kein  Zahnkranz 
vorkommt;  von  Belang  ist  aber  diese  Erspamiss  erst  bei  stär- 
keren Bädern. 

Hinsichtlich  der  Arbeitskosten,  welche  die  Ausführung  ver- 
ursacht, ist  wenigstens  ftir  schwächere  Bäder  ein  Vorthefl  auf  Seite 
der  Anordnung  ohne  Zahnkranz ,  denn  die  Verbindung  der  ein- 
zdnen  Segmente,  aus  welchen  dieser  letztere  besteht,  verursacht 
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sifimlicfa  viel  Arbeily  die  Bei  emem  Ueiiien  Bede  Uai  eben  so  gross 
isty  wie  bei  einem  staiiceiL 

Han  sieht  also,  dass  des  erste  KonstroktionssTstein  für  kleinere 
Eritfte  bis  zu  10  oder  12  Fferdekraft,  das  aweite  System  dagegen 
für  stärkere  Kräfte  aozawenden  ist.  Zur  weiteren  Bekräftigung 
dieser  Regel  kann  man  auch  noch  anführen ,  dass  sich  in  jcdw 
Maschinen werkstätte  bereits  Modelle  für  Zahnräder  bis  zu  1 2  Pferde- 
kraft  vorfinden ,  es  brauchen  also  die  Kosten  dieses  Modells  gar 
nicht  oder  doch  nur  gerint^  in  Ansclda^  gebracht  zu  werden. 

Ben  dem  zweiten  KonstruktionssvJ^teniP  kommt  ein  Theil  der 
vom  Rade  empfangenen  Kraft  erst  nach  einem  weitläufigen  Um- 
wege an  ihr  Ziel;  denn  ein  Tiieil  der  Kraft  fliesst  so  zu  sagen 
zuerst  durch  die  Arme  nach  der  Welle  herein ,  durchläuft  hierauf 
die  ganze  Welle  uud  geht  dann  widcrum  durch  das  auf  der  Seite 
des  Zahnkranzes  befindliche  Armsystem  nach  dem  Umfange  hinaus, 
nm  sich  daselbst  in  dem  Zahnkranae  mit  dem  direkt  abgegebenen 
Theile  der  Kraft  an  vereinigen.  Diesen  Umweg  muss  die  Kraft  nur 
desshalb  machen ,  weil  bei  dieser  Bauart  die  Theile,  welche  daa 
Scfaanfel-  oder  Kttbebystem  bilden,  nicht  direkt  unter  sich  und  mit 
dem  Zahnkranz  zu  dnem  Gänsen  yerbunden  sind,  sondern  nur 
indirekt  durch  die  steifen  Arme  und  durch  die  Welle. 

Dem  dritten  Konstruktionssjsteme  liegt  nun  der  Gedanke  zu 
Ghtind,  durch  eine  direkte  Verbindung  div^  Schaufel-  oder  Zellen- 
Systems  mit  dem  Zahnkranz  die  dem  Rade  mitgetheilte  Kraft  ohne 
allen  Umweg  unmittelbar  in  den  Zahnkranz  hineinzul«iten,  so  dass 
die  verschiedenen  Arme  des  Rades ,  so  wie  auch  tlie  Welle  nur 
allein  von  dem  (Jewichte  der  Konstruktion  affizirt  werden,  daher 
bedeutend  schwächer  gehalten  werden  können ,  als  bei  dem  zweiten 
Konstruktionssvstcm.  Die  Bauart  dieses  dritten  Systems  wird  durch 
Tafel  Vll.,  l'ig.  10,  11,  12  erklärt.  Fig.  lU  ist  ein  Vertikal- 
durchschnitt des  Kades,  Fig.  12  eine  äussere  Ansicht  des  Hades 
nach  Hinw^gnahme  der  Schanföln  oder  Zellen  und  des  Badbodens-; 
Fig.  11  ist  eine  äussere  Ansicht  des  Bades  nach  der  Bichtnng 
seiner  Aze. 

ft  «,  sind  die  Badkronen  oder  Badkrftnze; 

b  ist  der  mit  dem  Badkranze  verbundoie  Zahnkranz,  welcher 
in  das  Getriebe  o  (auch  Kolben  genannt)  eingreift ; 

d  d,  sind  zwei  Systeme  von  radialen  schmiedeisernen  Armen, 
welche  aussen  mit  den  Radki-änzen  und  innen  mit  den  auf  der  Kad- 
welle  g  aufgekeilten  scheiboiartigen  Körpern  f  f,  (Kosettcn)  ver- 
bunden sind.  Diese  Arme  sind  bestimmt,  das  (Gewicht  der  äusseren 
Theile  des  Bades  zu  tragen. 
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e  e,  smd  zwei  Systeme  von  Spannstangen.  Die  Stangen  des 
Systems  e  gehen  von  der  llosetto  f,  ans  und  sind  aussen  mit  dem 
Radkränze  a  verbunden ,  die  »Stangen  o,  gelien  dagegen  von  der 
Hosette  f  aus  und  sind  aussen  mit  dem  Kranze  a,  verbunden.  Diese 
Stangen  (Diagonalstangen)  haben  die  Bestimmung,  das  luid  gegen 
hurizuntale  Schwankungen  (nach  der  Kichtuug  der  Axe  des  iiades) 
zu  schützen. 

i  i  sind  St&ngen ,  welche  am  inneren  Urninge  des  Bides  von 
dem  Badkmiue  »  ans  in  sdiiefer  Biditong  nadi  dem  Badkimnze  «, 
liinftlhren,  sie  werden  Umfangsstangen  genannt  und  haben  den 
Zwed^y  in  Verlwidang  mit  d«n  Schanieln  oder  Zellen,  welche  die 
beiden  Badkritnse  anseinander  halten,  ein  Verwinden  dieser  letateren 
g^en  einander  zu  verhindern. 

Dureh  diese  Umfangsstangen  ist  so  zu  sagen  die  Seite  a  des 
Rades  an  die  andere  Seite  a,  angespannt,  und  die  Kraft,  mit  welcher 
das  in  den  Scliaufelu  oder  Zellen  enthaltene  Wasser  auf  den  Kranz 
a  wirkt,  wird  dnrth  die  Umfangsstangen  i  i  auf  die  andere  Seite 
des  Rades  übertragen  und  vereinigt  sich  daselbst  in  dem  Zahnkranz 
mit  der  direkt  aljgegebencn  Kraft.  Diese  Umfangsstangen  liegen 
in  der  Fläche  eines  Kotations  -  Hyperboloides  und  müssen  so  ange- 
bracht werden ,  dass  sie  auf  ihre  absolute  Festigkeit  in  Anspruch 
genommen  werden ,  d.  h.  so ,  dass  die  an  den  Kadkranz  a  abgege- 
bene Kraft  vermittelst  dieser  Stangen  i  i  den  Kranz  a,  nach- 
zieht. 

Wa»  die  Weile  betrifft,  so  hat  diese  nur  das  Gewicht  der  Kon- 
stmktion  des  Rades  zu  tragen;  das  Gldche  gilt  auch  von  den 
Zapfen;  es  ist  aber  anch  hier  wiederum  der  aof  der  Seite  dea 
Zahnkranzes  befindliche  Zapfen  stitdcer  in  Ansprach  genommen, 
als  der  andere. 

Der  klare  früher  ausgesprochene  Grundgedanke,  auf  welchem 

dieses  dritte  Konstruktionssystem  (auch  Suspensionsprinzip  genannt) 
beruht,  ist  weder  von  dem  Erfinder  desselben,  noch  Ton  der  Mehr- 
zahl seiner  Nacha^er  richtig  erkannt  worden,  was  durch  den 

Umstand  bewiesen  wird,  dass  die  von  Engländern,  Franzosen  und 
Deutschen  nach  diesem  Systeme  erbauten  Räder  keine  Umfangs- 
stangen, oft  nicht  einmal  Diagonalstangen  haben.  Lässt  man  aber 
die  Umfangsstangen  weg,  so  hat  diese  Koustruktionsart  gar  keinen 
verständigen  Sinn ,  und  es  ist  dann ,  wie  auch  die  Erfahrung  be- 
wiesen hat,  gar  nicht  möglich,  mit  den  dünnen  radialen  und  diago- 
naicii  Stangen  das  Verwinden  der  beiden  Seiten  des  Rades  g(^en 
einander  aufzuheben. 

So  -viel  mir  bekannt  ist,  haben  die  Herren  Mer  Wyw  ^Comp, 
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zuerst  die  Umfangsstangen  in  Anwendung  gebracht,  nachdem  die 
Erfahrung  ihre  Nothwendigkeit  kennen  gelernt  hatte. 

Was  die  Anwendbarkeit  dieses  dritten  Konatruktiunssysteiiis 
bctrifilty  80  ist  zunächst  klar,  1)  dass  es  nur  gebraucht  werden  kann, 
wenn  tob  dem  Bau  eines  eiaernen  Bades  die  Rede  ist,  2)  dass  mit 
demselben  nnr  bei  Blldem  von  grossen  Halbmessern  eine  beacbtens- 
werthe  Erspamiss  an  Material  ersielt  werden  kann;  3)  dass  ftr 
oberscUächtige  Bftder  eine  Eisenkonstruktion  nichf  von  so  bedeu- 
tendem Vortheil  ist,  als  für  Bfider  mit  Gerinne^  indem  bei  jenen 
der  Nachtheil,  welcher  entsteht,  wenn  das  Bad  mit  der  Zeit  sich 
etwas  verzielit  und  unrund  wird ,  nicht  so  gross  sein  kann  als  bei 
diesen,  welche  Air  eine  gute  Wirkung  ein  sich  gleich  bleibendes 
möglichst  genaues  Anschliessen  des  Kadumfanges  an  da»  Gerinne 
erfordern.  Aus  diesen  Gründen  geht  Iiervor,  dass  das  Suspensions- 
prinzip vorzugsweise  nur  bei  grosseren  rUckschlächtigen  Rädcni, 
die  immer  mit  einem  Gerinne  versehen  werden  sollen,  empfohlen 
werden  kann. 

9a0  fionflruktionö  -  IHolfriol.  Hinsichtlich  des  Materiales,  aus 
welchem  die  iiäder  gemacht  werden,  kann  man  dieselben  eintheilen, 
wie  folgt: 

1)  Hölzerne  BSder  sur  Benutzung  von  Uemeren  Wasserkräften 
mit  nur  wenigen  kleineren  schmiedeisemen  Theilen. 

Diese  Bäder  sind  vorzugsweise  ftlr  die  Gewerbe  empfeblenswerth. 

2)  Hdlzerne  Bäder  mit  einzelnen  grosseren  gussdsemen  Be- 
standtheilen.  Schaufeln,  Zellen,  Badboden,  Badkranz,  Arme,  Welle 
von  Holz.  Zahnkranz,  Kosetten,  Zapfen  von  Gusseisen;  kleinere 
Verbindungsthcile  von  Schmiedeeisen. 

Diese  Kader  eignen  sich  vorzugsweue  für  einen  grösseren,  aber 
dkonoroischen  Fabrikbetrieb. 

3)  Gusseiserne  Räder  mit  Schaufeln  oder  Zellen  von  Holz  oder 
aus  Eisenblech.  Diese  Räder  können ,  wenn  es  sicli  um  einen  so- 
liden, wenn  auch  kostsjiieligen  Bau  handelt,  angewendet  werden, 
so  lange  der  Halbmesser  nicht  grösser  als  3"*  ist,  sie  werdeji  aber, 
wie  auch  die  folgenden .  minier  melu:  und  mehr  von  den  weniger 
kostspieligen  Turbinen  venUängt. 

4)  Räder,  theils  von  Schmiedeeisen,  theils  von  Gusseisen. 
Diese  Kombination  Yon  Materialien  kommt  vorzugsweise  bei  den 
nach  dem  Suspensionsprinzip  erbauten  Bädern  vor^  und  gibt  in 
diesem  Falle  viele  Solidität,  ist  aber  ebenfalls  sehr  kostspielig. 

5)  Bäder  aus  Schmiedeeisen,  Sebaufehi  und  Badkronen  von 
Blecb.  Arme  und  Welle  von  Schmiedeeisen,  Bosetten  yo»  Guss- 
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eilen.  Diese  Bauart  ei^et  sich  nnr  für  Ponoelet'ache  Bäder  von 
nicht  zu  bedeutender  Kraft,  wenn  kein  Zahnkraos  angewendet  wird. 

Der  Ko8tcnuntersc]iie<l  /-wischen  einem  eisernen  und  einem  höl- 
zernen Rade  ist  sehr  bedeutend ,  die  eisernen  Txiider  wiegen  im 
Durchschnitt  für  jedo  Pferdekraft  Nutzeffekt  4U0  bis  5a')**'»,  und 
lOO**'«  zu  Räder  verarheitetes  Eisen  wird  von  den  Konstrukteurs 
zu  40  bis  fMJ  Gulden  j^eliefert,  die  Anseliaffuii^^skosten  eines  Rades 
ohne  Gerinne  und  ohne  Wasserbau  sind  demnach  für  jede  Pferde- 
kraft Nutzeffekt  UM)  bis  25<),  oder  im  Mittel  m)  Guhk  n.  Hiil/.erne 
Räder  mit  eisernen  Zahnkränzen  und  Rosetten  kosten  dagegen  nur 
den  dritten  Theil  oder  die  Uälfte,  also  ÜO  bis  100  Gulden  per 
Pferdc&raft,  und  die  Kftder,  welche  bis  auf  kleinere  Vebindungs- 
iheilc  ganz  ans  Hols  gemacht  sind,  kosten  nngefthr  nnr  den  fünften 
Theil,  also  40  Gulden  per  Pferdekraft. 

Der  Kostenunterschied,  welchen  die  Wahl  des  Materials  ver- 
ursacht, bt  demnach  so  bedeutend,  dass  es  von  Wichtigkeit  ist,  die 
y ortheile,  welche  die  eisernen  BSder  gewShren,  und  die  Nach- 
theil^  welche  die  Holskonstruktionen  mit  sich  bringen ,  näher  au 
bezeichnen. 

Ein  eisernes  Bad  mit  gut  proportionirter  Querschnittsdimension 
und  mit  zweckniSssig  gewählten  und  gut  ausgeftihrten  Verbindungen 
ist  so  SU  sagen  ein  monumentaler  Ban,  an  welchem  sich  mit  der 

Zeit  nichts  verändert.  Ein  hölzernes  Rad  dagegen  ist  ein  Bau,  an 
welchem  theils  durch  die  in  seinem  Innern  thätigen  Kräfte,  theils 
durch  den  Einfluss  der  Nässe  and  der  Athmosphäre  allmälige  mit 
der  Zeit  fortschreitende  Veränderungen  in  der  Form  des  (Janzcn, 
in  der  Verbindung  seiner  Theile  und  in  der  materiellen  Reschaf- 
fenbeit  derselben  eintreten,  so  dass  ein  solches  Rad  nach  einer  Reihe 
von  8  bis  10  Jahren  einer  walireu  Ruine  gleieht,  an  weleher  fort 
und  fort  ausgebessert  werden  nius.s ,  um  sie  vor  dem  gänzlichen 
Verfall  zu  retten.  Hieraus  ergeben  sich  folgende  w^eitere  Ver- 
gleich uugen  : 

Jl)  Der  Nutzeffekt  eines  eisernen  Rades  bleibt  immer  gleich 
gut.  Der  Nutzeffekt  eines  hölzernen  ]{ades  wird  mit  der  Zeit  immer 
ungünstiger,  w^eil  die  Wasserverluste  immer  zun<'hmen. 

2)  Die  Bewegung  ist  bei  einem  eisernen  Rade  unveränderlich 
sehr  gleichförmig,  bei  einem  hölzernen  Rade  wird  sie  dagegen  mit 
dem  Alter  desselben  mehr  und  mehr  ungleichförmig. 

8)  Bei  einem  gutgebauten  eisernen  Rade  kommen  nur  selten 
und  nie  hedoutende  Reparaturen  vor,  bei  einem  hölzernen  Rade 
werden  die  Reparaturen  immor  häufiger  und  bedeutender,  was  für 


Digitized  by  Google 


{grössere  Fabriken,  iu  denen  viele  Arbeiter  beschäftigt  sind,  sehr 
nachthciligc  Uuterbrechuugcn  in  der  Arbeit  zur  Folge  haben  kann. 

Aus  dieser  Vergleichung  geht  hervor,  dass  die  eisernen  Häder 
für  gröBBere  indaBtridle  Untemelmiimgen ,  ungeadttet  Smr  bedea- 
tonden  EöBten  anempfoUen  werden  können ,  weil  in  diesem  Fall 
die  Vortheile,  welche  auB  der  Unverilnderliclikeit  der  Wirkung  und 
Gleiehförmigkeit  der  Bewegung,  ao  wie  auch  daraus  entstehen,  dasa 
keine  Unterbreohnngen  in  der  Arbeit  vorfiidlen,  an  Überwiegend 
Bmd  über  die  Nachtheile,  welche  die  gröBBeren  AnBcbafinngakoBten 
Bor  Folge  haben  können. 

Für  kleinere  industrielle  Uuternehmunpren.  die  gewöhnlich  auch 
mit  kleineren  Fonds  betrieben  werden,  sind  dag^en  die  hölzernen 
Räder  mit  eisernen  Zahnkr&naen,  Kranastangen,  Boaetten  und 
Zapfen  am  geeic:Met-fton. 

Für  die  Gewerbeindustrie,  welche  gewöhnlich  mit  geringem 
Kapital,  dagegen  mit  mehr  als  hinreichenden  Wasserkräften  be- 
trieben wird,  bei  welcher  ferner  in  der  Regel  keine  grös^^ere  flleich- 
förmigkeit  der  Bewegung  uoth wendig  ist,  und  die  auch  gewöhnlich 
nur  schwächere  Kädervon  4,  6,  8  Pferdekraft  nothwendig  hat,  sind 
unbestreitbar  die  gana  ans  Hels  konstruirlen  WaBserrttder  die  ge> 
dgnetsten  hydisuiischen  Kraftmaschinen. 

9n  Ba^flfcnuo.  Der  Druck,  weichem  die  ZiÜme  dea  Zahnknmaea 
und  jene  des  Kolbens  su  widerstehen  haben,  ist 

76  N.    R  „., 

—  rT^- 

wobei  R,  den  Halbmesser  des  Zahnkranzes  bezeichnet.  Bekanntlich 
werden  die  Zähne  so  konstruirt,  das»  die  Ilauptdimensionen  (z  die 
Dicke,  z,  die  Breite,  z,  die  Länge,  z,  die  Theilung)  in  einem  kon- 
stanten Verhältnisse  zu  einander  stehen,  und  unter  dieser  Voraus- 
setzung ist  jede  dieser  Dimensionen  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Druck  proportional,  welchem  ein  Zahn  Widerstand  zu  leistoi  hat. 

Durch  Vergleichung  der  Dimensionen  der  Zfthne  von  ^ner 
grossen  Anzahl  von  ausgeführten  Bidem  habe  ich  folgende  B^geb 
gefunden,  Tafel  VII.,  Fig.  13: 


=  0086  V/— ^"  4'  Centimeter 

^        V  ii, 


S,  =:  5*6  S 
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Diese  DimcnsioiMii  smd  im  VerhältnisB  86:100  schwächer  als 
rie  in  der  Regel  bei  gut  proportionirten  TnnuaiisioDarfideni  für 
grössere  Kräfte  gefunden  werden. 

Gewöhnlich  ist  n,  nur  wenig  von  r  verscliieden,  und  v  ungc- 
föhr  i'5«j  aimähcrnd  kaun  man  daher  unter  dieser  YonuiBsetzuug 
schreiben : 

B  SS  0-6  V^t  »•  =  8  8  V^nT 

D«r  Halbmesser  B«  des  Zahnkranges  richtet  sich  nacfa  der  Bau- 
art des  Bades.  Bei  hdlzemen  oder  eisernen  Schaufelrftdem  wird 
der  Zahnkranz  an  den  Badkranz,  bei  hölzernen  Zellenrädem  an 
die  Badarme  y  bei  dsemen  Zellenrädern  an  die  Kadkronen  ange- 

scliraubt.  Das  genaue  Maass  für  den  Halbmesser  findet  man  immer 
leicht  bei  der  Verzeichnung  de»  Hades.  Der  Zahnkranz  erhält,  je 
nachdem  die  Bauart  des  Kades  ist,  eine  innere  oder  eine  äussere 
Verzahnnng.  Bei  Hchaufelrädern  muss  man,  um  für  den  Kolben 
Platz  zu  finden,  ie<k'rzeit  eine  innere  Verzahnunc^  anwenden;  bei 
Zellenrädern  kann  man  je  nach  Umständen  die  eine  oder  die  an- 
dere Verzalinungsart  gebrauchen.  Die  Querschnittsdiniensionen  des 
winkelförmigen  Körpers,  an  welchem  die  Zähne  angegossen  sind, 
können  der  Dicke  des  Zahnes  proportional  gemacht  werden ;  es 
muss  jedoch  die  Höhe  der  Verstürk ungsnerve,  welche  in  der  Ebene 
des  liades  liegt,  beim  hölzernen  Bado  grösser  gemacht  werden,  als 
beim  eisernen,  wdl  im  enteren  Falle  der  Zahnkranz  flöx  sich  selbst 
hinreicbende  Festigkeit  haben  muss,  wo  hingegen  im  letzteren  Falle 
die  dsemen  Badkränze,  gegen  welche  der  Zahnkranz  angeschranbt 
wird,  seine  Festigkeit  bedeutend  unterstützen. 

Der  Zahnkranz  muss  aus  mehreren  Gründen  aus  einzelnen 
S^gmentstDcken  zusammengesetzt  werden,  denn  1)  wllre  es  nicht 
möglich,  einoi  so  grossen  verzahnten  Ring  aus  einem  Stück  toII- 
'  kommen  rund  zu  giessen,  2)  würde  ein  so  grosser  Kranz  oft  gar 
nicht  oder  doch  nur  sdir  schwer  transportabel  sein,  3)  wUrde  man 
in  dem  Fall,  wenn  ein  einzelner  Zahn  abbrechen  sollte,  den  ganzen 
Kranz  erneuern  müssen,  weil  es  iiiclit  gut  angelit,  einen  einzelnen 
Zahn  auf  solide  Weise  mit  dem  Körper  des  Kranzes  zu  verbinden. 

Wie  die  einzelnen  Zahnsegmente  unter  sich  und  mit  dem  Rad- 
körper zu  verbinden  sind,  wird  später  vorkommen;  nur  so  viel  mag 
vorläufig  noch  bemerkt  werden,  dass  der  Zahnkranz  bei  hölzernen  liä- 
dern  durch  eiserne  »Stangen  mit  der  llosette  verbunden  werdoi  muss, 
damit  derselbe|,  wenn  sich  das  Holz  verziehen  sollte,  weder  unrund 
noch  flOBeentrisch  gegen  die  Badaxe  worden  kann. 
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9o9  ©flrifbf  oöcr  öcr  fiolbrn,  welciicr  vom  ZaTinlcranz  getrieben 
wird,  erliält  einen  il,  4,  f)  mal  kleineren  Halbmesser  als  der  Zabn- 
kraiiz,  KO  dur^n  al.Ho  die  Kolbenwellc  3,  4,  f)  mal  mehr  rmdrebungen 
maclitj  iiU  das  V\  a.snerrad.  Die  Dimensionen  der  Zähne  des  Kolbens 
und  des  Zahnkranzes  stimmen  natürlich  ttberein,  und  ihre  Anzahl 
ist  im  VvliiltiliM  der  Halbmesser  su  nehmen.  Auch  mus  die  An» 
sahl  der  Zähne  des  Zahnkranses  ein  Yielfaches  sein  von  der  Zahl 
der  SegmentstQcke»  ans  welchen  der  Kranz  besteht  Diese  Bedin- 
gungen sind  in  der  Regel  nur  dadurch  au  erflllleu;  indem  man 
Ton  der  berechneten  Zahndicke  um  eine  Kleinigkeit  abgeht.  Am 
zweekmä»sig8tcn  ist  es,  wenn  man  bei  der  Bestimmung  der  Anzahl 
der  Zähne  aut*  folgende  Art  verfährt.  Man  berechnet  zuerst  nach 
den  Formeln,  Seite  120,  die  Dimensionen  eines  Zahnes  und  die 
Theilung,  dividirt  hierauf  den  in  Centimetem  ausgedrüektcn  Um- 
fang des  Zahnkranzes  dureh  die  Theilung,  und  ninmit  die  nächste 
ganze  durch  die  Anzahl  der  Zahnsegmentc  (welche  jrlcich  gemacht 
wird  der  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystiins)  theilbare  Zahl  tur 
die  Anzahl  der  Zähne  des  Kranzes.  Mit  dieser  Anzahl  dividirt  man 
nenerdings  den  Umfang  des  Kranzes  und  erhalt  dadurch  den  eorri- 
girten  Werth  der  Theilung.  Nun  nimmt  man  provisoriscli  den  Halb- 
messer des  Kolbens  nach  der  oben  angegebenen  Kegel  an ,  also  je 
nach  Umständen  Vs;  V4)  *U  ^'^^  jenem  des  Zahnkrauzes;  berechnet 
den  Umfang,  welcher  diesem  provisorischen  Halbmesser  entspricht^ 
in  Centimetem  >  und  dividirt  denselben  durch  jene  corrigirte  Thei< 
lung;  die  diesem  Quotienten  nftchste  gerade  Zahl  ist  dann  die  An- 
zahl  der  Zfthne  des  Kolbens.  Der  wahre  Halbmesser  desselben  wird 
endlich  gefunden,  wenn  man  das  Produkt  ans  der  wahren  Anzahl 
der  Zähne  in  die  corrigirte  Theilung  durch  3  x  dividirt  Der  Durch- 
messer  der  Kolbenwellc  ist  nach  der  bekannten  Formel  für  Trans- 
missionsweUen  zu  berechnen. 

s 

DorolMMiMr  d.  Xolbanwvlk  io  Ceatinotem  =  16^ 


^    Xutateffekt  in  Pferdekrttften. 
Umdnhaag  d.  Koll»enw«Ue  p.  1' 


8ehr  wichtig  ist  die  Position  des  Kolhons.  Am  besten  ist  es, 
wenn  der  Kolben  so  angebracht  werden  kann,  dass  die  Linie, 
welche  den  Mittelpunkt  des  Hades  und  des  Kolbeus  verbindet,  durch 
den  Schwerpunkt  der  Wassermasse  geht,  welche  in  dem  Bade  ent- 
halten ist;  denn  in  diesem  Falle  kann  daa  Gkwicht  des  Waasera 
nicht  auf  die  Zapfen  dea  Rades  wiiken.  Gewöhnlich  wird  die  Kol- 
benwelle und  die  WaaserradsweUe  auf  gkicke  Höhe  gelegt,  wo- 
durch man  den  Vortheil  erreicht  daaa  die  Zigifailager  dieser  beiden 
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Wellen  anf  ehie  gememBchaftlicbe  Unterlagsplatte  gelegt  werden 
körnten,  was  für  eine  unvcrüiKlerliche  Tiefe  des  Eingriffs  der  Zähne 
sehr  gilt  ist.  Diese  Lage  der  Kolbenwelle  stimmt  bei  oberschiäch- 
tigen  Bädern  mit  derjenigen  überein ,  bei  welcher  das  Gewicht  des 
im  Rade  enthaltenen  Wassers  nicht  auf  die  Zapfen  des  Wasser- 
rades wirken  kann.  Bei  mittelschlächtigen  Rädern  ist  dagegen  diese 
Lage  der  Kolbenwelie  etwas  zu  hoch,  weil  da  der  Schwerpunkt  der 
AVassemiasse  tiefer  unten  liegt.  Am  wichtigsten  ist  die  richtige 
Lage  der  Kolbenwelle  bei  Rädern  mit  dünnen  schmiedeeisernen 
Armen,  denn  wenn  der  Kolben  weit  von  seiner  vortlicllhaftesten 
Lage  entfernt  ist,  werden  die  Arme  des  Rades  durch  das  Gewicht 
des  im  Bade  enthaltenen  Wassers  in  Be^ug  auf  ihre  respektive 
Fesdgknt  in  Anspruch  genommen,  die  bei  diesen  Armen  nur 
schwach  ist. 

Oir  Habarmt  Die  Anzahl  der  Armsvsteme  richtet  sich  nach 
der  Breite  des  Rades.  Bei  Rädern  bis  zu  2  oder  2'5'"  Breite  sind 
zwei  Armsysteme  hinreichend.  Bei  Rädern  von  2*5  bis  zu  (_)"*  ge- 
nügen aber  zwei  Armsysteme  nicht  mehr,  indem  sich  die  Bretter 
oder  Bleche,  welche  die  Schaufeln  oder  Zellen  und  den  Radboden 
bilden ,  unter  dem  Druck  des  Wassers  biegen  würden :  man  muss 
daher  innerhalb  dieser  letzgeuannten  ivadbreitcu  drei  Armsysteme 
anwenden. 

Die  Anaahl  der  Arme  eines  Armsystems  riohtet  sich  nach  dem 
Halbmesser  des  Rades.  Dnrch  Vergleichmig  von  «isgeAihrten  Btt- , 
dem  hat  sieh  ergeben^  dass  die  Ansahl  der  Arme  eines  Armsystems 
gleieh 

91  ns>  s  (B»  +  1) 

genommen  werden  kann. 

Um  die  Qiierschnittsdimensionen  der  Arme  SU  bestimmen,  muss 
man  die  Konstruktion  mit  steifen  Armen  und  jene  mit  dünnen 

schmiedeeisernen  Stangen  besonders  betrachten. 

Es  ist  schon  früher  gezeigt  worden ,  wie  bei  ciiirni  liadc  mit 
steifen  .Vrnicu  die  Kraft  bestimmt  werden  muss ,  welche  uui"  ein 
Armsystem  einwirkt.  Es  sei  N,  der  Effekt  in  Pferdekräften,  welchen 
ein  ALrmsyBtem  zu  übertragen  hat|  so  ist 

75  N. 

V 

der  Druck  am  Umfang  des  Rades,  welchem  die  Anne  dieses  Sy- 
stems zu  widerstehen  haben.  Von  dieser  Kraft  werden  zwar  nicht 
alle  Arme  des  Systems  gleich  stark  aftizirt,  allein  da  sie  durch  den 

B4dtt»h*clur,  Mancliiucnkaa  II.  9 


Digitized  by  Google 


180 


Kranz  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  so  kann  in  keinem  Arme 
eine  Biegung  eintreten,  ohne  dass  aueh  alle  übrigen  nahe  um  eben 
80  viel  gebogen  werden,  als  dieser  eine;  wir  werden  uns  daher  der 
Wahrheit  ziemlieh  nähern ,  wenn  wir  annehmen ,  dass  die  auf  ein 
Armsystem  wirkende  Kraft  sieh  auf  alle  Anne  gleieh  vertheilt ;  und 

können  daher  die  Kraft,  welche  auf  einen  Arm  wirkt,  gleich 

setzen.  Nun  könnte  man  nach  den  bekannten  Formeln  für  die 
respektive  Festigkeit  von  Stäben  die  Quersehnittsdimension  dos 
Armes  bestimmen,  ein&cher  wird  aber  dieser  Zweck  auf  folgende 

Art  erreicht: 

Nennt  man : 

d|  den  Durchmesser,  welchen  eine  eiserne  Transmissionswclle  er- 
halten muss,  um  einen  Ktl'ckt  von  N,  Pferdekräfteu  bei  n  Um- 
drehungen in  i  dünnte  zu  übertragen ; 

h  die  Höhe  des  eisernen  oder  liölzernen  Rudarms,  d.  h.  die  auf  die 
Länge  des  Aima  senkrechte  Dimension  der  Hauptnerve,  so  ist : 

Jh  

und  die  Dicke  des  Armes  ist,  wenn  er  von  Gusseiscu  ist,  '/»  h,  imd 
wenn  er  von  ILolz  iät,  v,  h  zu  nehmen. 

Ffir     SB       4       e       8       10  12 
wird SS     108    0  94    0  86    0  79     0  75 

Vennittelst  dieser  Tabelle  kann  man  die  Dimensionen  eines  Armes 
auf  folgende  Art  sehr  leicht  bestimmen : 

Man  bestimmt  zuerst  d,  nach  der  bekannten  Formel: 


d,  SB  16  \/-^  Centineter 

Multiplizirt  man  diesen  "Werth  d,  mit  demjenigen  CoetTi/.ienten 
der  vorhergehenden  kleinen  Tabelle,  welcher  der  Anzahl  der  .Vnne 
des  Armsjstcms  entspricht,  so  erhält  man  die  Höhe  des  Armes  an 
der  Axe  in  Centimetern. 

Diese  itosserst  bequeme  Begel  gilt'  auch  Air  die  Arme  der 
TnmsmiBsionsrttder.  Es leiz. B.  N,     5,  n  »  5,  91  a  8,  ao  hat  man 

dl  =  16  und  wsgsn  ^  s  0*86t  wird 

h  =  16  X  0'86  =  13-8"» 
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Ut  der  Ann  von  £iMn,  lo  wird  aeine  Dick« :        »  s*?«» 

iflt  er  von  Hols,  so  wird  die  Dicke         13-6  s  9  7*" 

Man  kann  sic-.li  darauf  verlassen,  dass  man  auf  diese  Weise 
jederzeit  gute  Dimensionen  erhält,  da  der  Coeffizieut  17  in  der 

Formel  fUr  -j-  durch  Vergleichung  von  einer  grossen  Anzahl  von 

Bfidem  praktisch  bestimmt  worden  ist 

Der  Arm  erhiUt  eine  sweobnftssige  nnd  gefiülige  Veijüngangy 
wenn  man  seine  Höhe  und  Dicke  am  Äusseren  Badkranaa  im  Ver- 
hftitniss  3:4  schwächer  nimmt 

Ba  einem  mit  Stangen  verspannten  Rade  haben  die  radialen 
Stangen  die  Bestimmung,  das  Gewicht  der  Konstruktion  so  trageni 
die  üiagonalstangen  haben  das  Rad  gegen  Seitenschwankungen  zu 
schützen,  und  die  Umfaugs-stangeu  sind  bestimmt,  das  Verwinden 
der  beiden  »Seiten  des  Rades  zu  verhiudern,  und  die  vom  Rade 
empfangene  Kraft  möglichst  direkt  nach  dem  Zahnkranz  zu  leiten. 

Wenn  diese  Koustruktionsart  gegen  eine  steife  Veraruumg 
einen  nahihaften  Vortheil  gewähren  soll ,  so  müssen  die  Verbin- 
dungen vermittelst  der  Stangen  in  der  Art  hergestellt  werden,  dass 
das  Kad  mit  möglichst  dünnen  Stangen  hinreichende  Steifhdt  er- 
hJilt  Hiesn  ist  aber  nothwendig^  dass  die  verschiedenen  Stangen  in 
alkn  Positionen,  wdcho  sie  wihrend  der  Bewegung  des  Bades  an> 
nehmen,  immer  nnr  gespannt  nnd  nie  zusammengepresst  werden; 
weil  sie  bei  schwachen  Querschnittsdimensionon  einer  Znsammen- 
preiaang  nicht  widerstehen  würden. 

Eine  Zusammenpreesnng  in  irgend  einer  Stange  wird  aber  nnr 
dann  nie  Antreten  können,  wenn  die  Verbindung  der  Enden  dieser 
Stangen  mit  den  Rosetten  und  mit  den  Badkränzen  vermittelst 
Schrauben  oder  Stellkeilen  geschieht,  die  nnr  auf  Zug  wirken  können. 
Stelikeilc  sind  jedoch  den  Schrauben  vorzuziehen,  weil  bei  ersteren 
die  Gleichheit  der  Spannung  aller  Stangen  derselben  Art  aus  dem 
Klang  und  aus  dem  Zurückprallen  des  Hammers  beim  Eintreiben 
der  Keile;  genauer  und  sicherer  zu  erkennen  ist,  als  durch  das  An- 
ziehen uiit  Seh  rauben  vermittelst  eines  langarmigen  Schlüssels. 

Damit  der  ganze  Bau  eine  hinreichende  Steifheit  erhält,  ohne 
die  vSiangeü  übermässig  auzus})anneu ,  ist  erforderlich ,  dass  1)  die 
radialen  Stangen  so  stark  angezogen  werdoi,  dass  ne  nur  sehr 
schwach  gespannt  sind,  wemi  sio  in  die  Tertikaie  aufrechte  SteUung 
gelungen ;  2)  dass  die  Diagonalstangen  schwächer  angezogen  werden 
als  die  radialen  Stangen,  damit  sie  in  ihrer  obersten  Stellung  auch 

9. 
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nur  sehr  wenig  gespannt  sind ;  3)  dass  die  ümfangsstangen,  welche 
fortwährend  einem  un?erttnderlichen  Zuge  ausgesetst  sind,  anfangs 
so  stark  gespannt  werden,  dass  wfihrend  des  Ghuges  des  Bades 
kein  merkliches  Verwinden  desselben  eintritt:  4)  dass  die  Stangen 
derselben  Art  mögliehst  gleichförmig  angezogen  werden. 

Werden  diese  Yorschrifteii  bei  der  Aufstellung  eines  Rades 
nicht  gehörig  beaclitet,  so  können  manclierlei  Uebel stände  eintreten* 
Werden  die  radialen  Stangen  zu  stark  und  ungleichförmig  ange- 
zogen, so  kann  es  geschehen,  dass  eine  oder  die  andere  reisst,  oder 
dass  die  "Verbindungsköpfe  aus  den  dünnen  c;nsseiBernc!i  Radki'änzen 
herausgerissen  werden.  Werden  sie  zu  schwach  angezogen,  so  hängt 
der  ganze  Bau  des  Rades  nur  an  den  Stangen  der  unteren  Hälfte 
des  Ra<les  und  die  obere  Hälfte  schwebt  so  zu  sagen  frei,  was  sich 
durch  eine  für  die  verschie<h  lu  n  Verschraubungeu  sehr  nachtheilige 
ziiterndc  Bewegung  zu  erkennen  gibt.  Werden  die  Diagonalstangen 
zu  stark  angezogen,  so  kann  es  geschehen,  dasa  entweder  die  Ver- 
bindungsköpfe aus  dem  G^etftfer  gerissen  werden,  oder  dass  die 
Bosetten  von  der  Anfkeilung  los  gehen  und  gegen  die  Zapifen  hin- 
aas gestossen  werden.  Werden  sie  dagegen  au  schwach  angesogen, 
so  ist  die  obere  HlUfie  des  Bades  nicht  gegen  Seitenschwimfamgen 
geschütst  Werden  endlich  die  Umfirngsstangen  m  stark  oder  an 
schwach  angesogen,  so  kann  im  ersteren  F<alle  entweder  ein  Ab- 
reissen  der  Stangen  oder  ein  Ausbrechen  der  Verbindungsköpfe  aus 
dem  Getäfer  eintrrten,  und  im  letsteren  Falle  werden  sich  die  beiden 
Seiten  des  Rades  merklich  verwinden,  was  für  die' Terschiedeneii 
Schraubenverbindungen  sehr  naehtheilig  werden  kann. 

Hieraus  sieht  man ,  dass  die  Aufstellung  eines  solchen  ver- 
spannten Rades  keine  so  leichte  Sache  ist ,  und  diesem  Umstände 
ist  es  zuzuschreiben,  dass  bei  derlei  Rädern  sehr  oft  iStangen,  Ro- 
setten oder  Getäfer  gebrochen  sind. 

Eine  sehr  genaue  Bereciinung  der  Querschnitte  der  Stangen 
und  der  zweckmässigsten  Spannungen  Hihrt  zu  äusserst  weitläufigen 
Untersuchungen,  die  für  die  Praxis  Von  wenig  Werth  sind ;  es  Ist 
daher  zu  dieasm  Zwecke  dn  einfMihes  aber  dock  sicheres  Verfiüiren 
▼oraoaiehen» 

Es  ist  klar,  dass  das  Glewicht  aller  äusseren  TheOe  des  Bades 
▼orangsweise  an  denjenigen  radialen  Stangen  hingt,  welche  sieh  in 
der  tiästen  SteUnng  befinden*  Wenn  wir  also  den  Quersclmitt  dieser 
Stangen  so  stark  machen,  dass  sie  allein  im  Stande  sind,  das  Qe- 
wicht  der  Konstruktion  der  Itasseren  Theile  des  Rades  mit  Sicher- 
heit zu  tragen,  so  kann  man  versichert  sein,  dass  die  sämmtlicben 
radialen  Arme  hinreichend  stark  ausfallen  werden.  Der  Querschnitt 
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eines  radialen  Armes  kann  also  auf  fönende  Art  bestimmt  werden. 
Man  berechne  das  Oewiclit  aller  äusseren  Theile  des  Bades  und 
dividirc  es  durch  die  Anzahl  der  Annsysteme,  deren  gewöhnlich 
zwei  vorliandeii  sind,  so  hat  man  das  Gewicht,  welches  auf  einen 
Arm  wirkend  gedacht  wird.  Dieses  Gewicht  dividire  man  durch 
den  sechsten  Theil  der  absoluten  Festigkeit  des  Schmiedeeisens  per 
8000 

abo  durch  —^=600,  so  erhält  man  den  Querschnitt  des  Ar- 
mes in  Quadratcm*  ausgedruckt  Fflr  die  Diagonalstangen  nnd 
für  die  Umftngsstangen  genügt  es,  wenn  man  den  Dnichmesser 
der  enterea  y«  und  den  der  letstefen  o*6  von  jenem  der  radialen 
Stangen  annimmt. 

Wenn  man  bedenkt,  daas  der  Halbmesser  des  Bades  insbeson- 
dere bei  dem  rückschlächtigen  und  obcrschläcbtigen ,  dem  GefiÜle^ 
und  die  Breite  der  Wasaermenge  ungefähr  proportional  genommen 
wird,  so  kann  man  vermuthen,  dass  das  Gewicht  eines  Hades, 
welches  sich  vorzuG:swcise  nach  dem  Halbmesser  nnd  nach  der  Breite 
richtet,  dem  absoluten  Eflcktc  der  Wasserkraft  proportional  aus- 
fallen muss.  Durch  zahlreiche  Gewiclitsbereclinungen  von  Bädern 
habe  ich  diese  Vermuthung  bestätigt  gefunden ,  und  duri;h  diese 
Krluhrung  ergeben  sich  manche  sehr  einfache  praktische  Kegeln. 

»So  z.  B.  habe  ich  gefunden,  dass  beim  Zelleurade  das  Gewicht 
der  ftusseren  Bestandtheile  per  Pferdekraft  des  absoluten  Effekts 
400*^  betrügt,  nnd  darmna  folgt  nach  der  oben  angegebenen  Vor^ 
Schrift,  daaa  der  Querschnitt  emes  jeden  radialen  Armes  für  jede 
Pferdekraft  der  absoluten  Wasserkraft  V«^  betragen  soll,  wenn 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  das  Rad  mit  zwei  Armsystemen 
Tarsehen  ist  Hierdurdi  hat  man  also  eine  Susserst  einfttche  Regel 
mar  Bestimmung  dieser  Radarme. 

fkffmtinuUtn  fSr  USIkt  mit  flrtfm  %xmm.  Die  ErSfte,  welchen 
ein  Weilbaum  Widerstand  zu  leisten  hat,  richten  sich,  wie  schon 
firllher  erklSrt  wurde,  nach  der  Bauart  des  Bades.  Bei  den  Bä- 
dern mit  starren  Armen  sind  die  Welibäume  theils  auf  Torsion, 
thflils  auf  respdttive  Festigkeit,  bei  den  verspannten  Bädern  da- 
gegen sind  sie  nur  allem  auf  lespektiTe  Festigkeit  in  Anspruch 
genommen. 

Nennt  man  N,  den  Effekt,  welchen  bei  einem  Bade  mit  steifen 
Armen  irgend  ein  zwischen  zwei  Armsystemen  betindliches  Wdlcn- 
sttick  der  ganzen  Welle  zu  übertragen  luit,  so  muss  dieses  Wellen- 
stück ,  vorausgesetzt  dass  es  cylindrisch  und  von  Eisen  ist,  einen 
Durchmesser 
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Centimoter 


erhalten,  um  der  Torsion  mit  Sicherheit  widerstehen  sa  k(taiiieii> 
und  mit  diesem  DnrchmeMer  erhttt  auch  die  Welle  himreicheiide 
Stäike,  imi  das  Gewicht  der  Eonstroktioii  su  tragen.  Den  Werth 
▼on  n,  d.  fa.  die  Anaahl  der  Umdrehungen  des  Badea  in  1  Ifinate 
findet  man  dorcb  die  Formel 

Wie  die  Werthe  von  x,  für  die  einzelnen  Wellenstiicke  zu  be- 
stimmen sind,  ist  schon  früher  bei  der  Bauart  der  Bäder  im  All- 
gemeinen gesagt  worden. 

Die  Zapfen  der  Welle  müssen  nucli  dem  Druck  berechnet 
werden,  welchem  sie  durch  das  Gewicht  der  Konstruktion  ausge- 
setzt sind. 

Nennt  man  bei  einem  Rade  ohne  Zalmkranz  G  das  Gewicht 
des  ganzen  Eades  sanimt  Welle,  so  ist  G  der  Druck,  welchen  der 
Zapfen  bei  a,  Tafel  VII.,  Fig.  8,  auszuhalten  hat,  und  zur  Be- 
stimmung seines  Durchmessers  hat  man  die  Formel: 

0*18  V^-j-  Centim«tar 

in  welcher  der  Co^Bzient  o*i8  nach  einer  grossen  Anzahl  von  ana« 
geführten  BSdern  bestimmt  worden  ist. 

Bei  den  Rädern  ohne  Zahnkranz  muss  die  Welle  bei  o,  Fig.  8, 
durch  ein  Lager  unterstützt  werden,  und  der  Hals  der  Welle  mnaa 
daselbst  so  stark  sein,  wie  bei  einer  Transmissionswellei  welche 
einen  Effekt  Ton  N*  Pferdekralt  bei  n  Umdrehungen  in  1  Muiute 
überträgt;  der  Daidunesser  dieses  Halses  ist  daher  gleich 


Cenümeter 


ZU  nehmen.  Das  Wellenstück  welches  einen  eben  so  grossen 
Durchmesser  erhält ,  wird  am  besten  bei  o  an  die  Wasserradswelle 
angekuppelt. 

Bei  einem  Bade  mit  stsüen  Armen  und  mit  Zabnkrans  lutt 
der  anf  der  Seite  des  Zabnkranaes  befindliche  Zapfen  nahe  einen 
Bmek  v^O+z  nnd  der  andere  Zipfen  hat  einen  Dmdc  »/«^  ^""^ 
anhalten,  wobei  a  das  Gewicht  der  Konstruktion  ohne  Zahnkrana 
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imd  z  du  G«wkht  dieses  letzteren  beseichnet,  die  Diameter  jener 
Zapfen  sind  dcnmadi: 

0*1$  \/-L  Q  +  z  I 

l  in  Gentimetani. 

•Bei  den  ansgeftklirten  Bsdem  Bind  immer  bdde  Zapfen  gleich 
stark  gemacht,  was  die  AufsteUong  sehr  erleichtert;  will  man  sich 
an  diese  Praxb  halten ,  so  mttssen  beide  Zapfen  nach  der  ersteren 
▼on  obigen  Foimehi  bestimmt  werden. 

Die  Berechnung  rler  Gewichte  g  und  z  ist  mühsam  nnd  zeit- 
raubend; will  man  dieser  Mühe  tiberhoben  sein,  so  kann  man  den 
£rfahrangssatz  benutzen,  dass  die  Kader,  sie  mögen  von  Holz  oder 
von  Eisen  konstruirt  sein,  für  jede  Pferdekraft  des  absoluten  Effektes 
der  Wasserkraft  durchselinittlieh  G(X)  bis  700*"*  Wiegen ,  hiernach 
wird  der  Durchmesser  eiura  Zapfens: 

«.ol/^''<'  ^»  l/  7(10  N, 

0*18  y  — - —  biÄ  0 18  y  — - — 

oder: 

8*1  l/STbls  8*4  l/NTCentimeter. 

Sicherer  ist  es  aber  doch  unmer,  wenn  man  sich  der  mtthsamen 
Gewichtsbestimmnng  nntendeht 

Die  Zapfen  sollen  jederznt  so  nahe  als  möglich  an  die  Bosetten, 
angebracht  werden,  damit  das  Wcllcnstttck  vom  Zapfen  an  bis  an 

die  Hosette  hin  nicht  zu  stark  ausföllt. 

Nennt  man  l  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Zapfens 
▼on  der  Hosette,  D  den  Durchmesser  der  Welle  an  der  Hosette, 
a  den  Durchmesser  und  o  die  Länge  des  Zapfens,  so  bt 

T« 

Die  hölzernen  Wellen  ratissten  hinsichtlich  der  Festigkeit  gegen 
Torsion  wenigstens  zweimal  so  stark  gemacht  werden,  als  die 
eisernen  Wellen;  allein  nach  dieser  Regel  würden  öie  ssur  Befesti- 
gung der  Zapfen  noch  zu  schwach  werden. 

Die  hölzernen  Wellen  erhalten  in  jeder  Hinsicht  dne  hinrei- 
chende StSike,  wenn  man  ihren  DnnämMsser  fünf  mal  so  gross 
nimmt,  als  jenen  des  Zapfens. 
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üdlcn  fSr  WSbtx  mit  S|ptiiii|iaiigcii.  Diese  Wellbftiune  haben,  wie 
schon  mehrmals  erwähnt  wurde,  nnr  allein  das  Gewicht  der  Kon- 
struktion zu  tragen,  sind  also  nicht  auf  Tornon  in  Anspruch  ge- 
nommen. 

Wenn  man  die  Berechnung  der  Welle  sehr  genau  nehmen  wül, 
verursacht  das  ^seitige  Vorhandensein  eines  Zahnkranzes  weit- 
läufige Kcchniingen  und  Erklärungen.  Viel  einfacher  und  leichter 

verptiüullioh  wird  die  Sache,  wenn  wir  uns  denken ,  dass  das  Rad 
auf  jeder  Seite  mit  einem  Zalinkranz  vcrselicn  sei ,  und  dass  über- 
haupt die  beiden  Selten  des  Rades  übereinstimmen. 

Nennen  wir  unter  dieser  Voraussetzung: 
d  den  Durchmesser  des  Zapfens, 
c  die  Länge  des  Zapfens, 

D  den  Durchmesser  der  Welle  in  der  mittleren  Ebene  der  Rosette, 

1  die  Entfernung  des  Zapfenmittols  vom  Mittelpunkt  der  Rosette, 

G  das  Gewicht  des  Kades  sammt  Welle  aber  ohne  Zahnkranz, 

z  daa  Gewicht  des  Zahnkrsnaes, 

M  das  ElastintStsmoment  dnes  in  dem  Ähstande 

X  von  einer  Bosette  befindlichen  Querschnittes  des  WeiDenstOckea 

awischen  den  2  Bosetten, 
dann  ist 

%  O +Z  der  Druck,  welchen  ein  Zapfen  ansanhalten  hal^  mithin : 


d  s  0  18      '/,  G  +  Z  uud  c  =  1-2  d 

ferner  ist: 

D-dV/?: 

Wenn  man  das  Moment  von  dem  Gewicht  des  Wellenstlickes 

von  der  LSnge  i  +  x  vernachlässigt,  und  den  Druck,  welchen  die 
Bosette  gegen  die  Welle  ausübt,  gleich  %  G  -f-  Z  setzt,  wodurch  der 
wahre  Werth  dieses  Druckes  um  das  halbe  Grewioht  der  Welle 
KU  gross  angenommen  wird,  so  erhält  man  folgende  annShemde 
Gleichung : 

(^o  +  z)(i+x)-(^o+z).-ii 

oder 

ü  +      1  «  M 

die  jedoeh  hinreidMnd  genau  ist,  mdem  der  yemachlSssigte  Ein- 
fluss  von  dem  Gewichte  der  Wdle  von  keiner  Bedentnng  ist  Diese 
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letzte  Gleichung  ist  nun  unabhänpg;  von  x,  es  haben  daher  alle 
QuereclmitU;  des  Wellenstückes  zwisciien  den  zwei  llosetten  sehr 
nahe  eiDem  glmch  grossen  Biogungsmomcull  (•/.  g  -|-  Z)l  zu  wider- 
stehon« 

Nimmt  man  also  ftür  cUe  Wdlenstttcke  swiacfaen  den  HoBetten 
einen  Gelinder  von  .dem  Durchmesser  d,  bo  hat  nuin  eine  Form, 
Tafisl  VIL,  Fig.  14,  welche  der  dmrch  obige  Gleichimg  aiugedrackten 
Bedingang  entspricht 

Allein  diese  cjlindriache  Fonn  erfordert  ziemlich  vid  Material, 
und  hat  im  YerhUhniss  au  ihrem  Querschnitt,  Fig.  18,  eine  sehr 
kleine  OberflSche,  daher  bei  derselben  unganae  Stellen  im  Gusse 
sa  befbiohten  sind. 

l^mt  man  Ar  die  Querschnittsform  eben  Cylinder  mit  kreuz- 
förmigen Nomi;  wie  Fig.  15  zeigt,  so  entspricht  auch  diese  Form 
der  Bedingungsgleichung;  vorausgesetzt,  dass  die  einzelnen  Dimen- 
sionen des  Querschnitts  gehörig  gewählt  wiurden;  allein  diese 
Form  hat  den  Fehler,  dass  bei  derselben  kein  stetiger  üeber- 
gang  in  die  Endstücke  der  Wolle  statt  findet.  Dies  kann  bewirkt 
werden,  wenn  man,  wie  bei  Fip.  16  und  17,  den  äusseren  Nerven 
eine  in  die  Endstücke  übergehende  Krümmung  gibt;  weil  aber  da- 
durch die  Welle  geschwächt  wird ,  »o  niuss  man  die  aussen  weg- 
genommene Masse  wieder  zu  ersetzen  suchen ,  was  auf  zweierlei 
Welse  geschehen  kann,  indem  man  entweder  den  runden  mittleren 
Kern  von  der  Mitte  an  nach  aussen  zu  konisch  zunehmen  lässt,  wie  bei 
Fig.  16,  oder  indem  mau,  wie  bei  Fig.  17,  den  mittleren  ThtSi  cy- 
lindrisdi  macht,  und  dieDicke  der  Nerven  von  der  Ifitle  nach  aussen 
zu  allmUhlig  stärker  werden  Ifisst 

Gew<(hiilieh  findet  man  bei  an^geAlhiten  Bidem  die  Fonn 
Fig.  16;  die  Form  Fig.  17  yerdient  aber  in  so  fem  vorgezogen  zu 
werden,  als  sie  gefälliger  ist 

Kach  den  Bezdchnungen ,  welche  in  flg.  19  angegeben  sind, 
ist  das  ElastizitKtsmoment  fUr  den  mitderen  Querschnitt  der  Welle 

11=  iL  j^O-589  D.«-i-  (h»  -  D,>)  •  +  (h  _  D,)  e'j 

wobei  {H  den  Coeffizienten  für  die  respektive  Festigkeit  bezeichnet. 

Es  ist  aber  auch,  weil  der  Querschnitt  D  dem  gleichen  Moment 
zu  widerstehen  hat: 
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demnach  erhält  man: 

D'  ^  =  gTj|^0«W  D*  +  (h*  _  D.«)e  +  0»  -  Di)  e»J 

und  daraus  folgt: 

Vermittebt  dieses  Ausdrucks  wird  der  Werth  von  bestimmt, 

wenn  man  in  demselben  für  ^  und  für       passende  Verhältnisse 

xahlen  substitairt 

Diese  letzteren  müssen,  damit  die  Welle  eine  gefallige  Form 
erhält;  jo  nach  der  Entfernung  der  Bosetten  gewählt  werden.  Man 
erhält  jederzeit  eine  geMige  Form,  wenn  man  nimmt: 

-Hi  =-  6-7Ö  —  0-76  L 

6 

wobei  L  die  in  Metern  ausgedrückte  Entfernung  der  Boaetten  be- 
zeichnet. 

Das  YtMxtm  znr  Berechnung  aller  wesentlichen  Querschnitts- 
dimensionen der  WeDe  ist  nun  folgendes : 

Man  bestimmt  snerst  das  (Gewicht  G  der  Konstruktion  ohne 
Zahnkransy  so  wie  auch  das  Gewicht  2^  dieses  letzteren ;  dann  geben 
die  Gleichungen  (Seite  136)  den  Durchmesser  a  und  die  iJInge  e 
des  Zapfens ;  hierauf  berechnet  man  TermittelBt  der  Gleichung  auf  der- 
selben Sehe  den  Durchmesser  d.  Sodann  bestimmt  man  vennittebt 

der  obigen  GIdchungen  die  Verhältnisse  -^und~!>  und  substituirt 
dieselben  in  den  Ausdruck  für       so  erhält  man  den  Werth  von 

-H.  imd  da  d  bereits  bekannt  ist,  so  hat  man  auch  den  Werth  von 

welcher  mit  den  beräts  berechneten  Werthen  von  -^und-^  mul- 

tiplizirt,  auch  den  Werth  Ton  h  und  von  d.  liefert  Sind  einmal 
&  IKmensionen  d,  o,  1,  D,  D.,  b,  e  bekannt,  und  in  der  Zeichnung 
■nfgetragen,  so  hat  man  hinreichende  Anhaltqiunkte,  um  die  voQ- 
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ständige  Verzeichnung  der  Welle  nacli  dem  Gefühle  anszuführen. 
Wenn  man  die  beiden  Hälften  der  Welle  überrin.stlmmend  macht, 
so  ist  diejenige  Hälfte,  welche  der  Seite  des  Rades  angehört,  an 
welcher  sich  in  der  Wirklichkeit  kein  Zahnkranz  hetindet,  etwas  zu 
stark.  Will  man  auch  diese  Seite  den  daselbst  wirkenden  Lasten 
entsprechend  machen,  so  muss  man  ihre  Querschnittsdimensionen 
nach  den  angegebenen  Fonneln  berechneni  indem  man  ZatO  nimmt; 
und  dann  mnsa  man  bei  der  Verzeichnung  der  Welle  den  zwischen 
den  Bosetten  befindlichen  Thal  durch  echidcficheUebergangsformen 
hersasteUen  aachen.  Fttr  die  AnsfUhrnng  ist  et  aber  zweckmässiger, 
die  beiden  HUften  der  Welle  in  jeder  Hinsicht  tkbereinstimmend 
ZQ  machen» 

Damit  die  Dimensionen  der  Wdle  btt  ▼oUkommener  Sicher» 
heit  möglichst  klein  ausfallen,  ist  es  sehr  wichtig,  dass  die  Zapfen 

so  nahe  als  möglich  an  den  Rosetten  angenommen  werden,  SO  dass 
abo  der  Werth  von  i  möglichst  klein  ansilLllt;  denn  so  wie  i  gross 
ist,  werden  es  auch  alle  übrigen  (hüsaen  D,  e,  h,  D, ,  und  die  Welle 
wird  dann  schwer.  Der  kleinste  Werth  von  1  wird  durch  die  Breite 
des  Zahnkranzes  bestimmt 

Bei  ausgefllhrten  Rädern  ist  fast  immer  der  Snssere  Theil  zwi- 
schen dem  Zapfen  und  der  Rosette  nur  wenig  stärker  als  der 
Zapfen  selbst,  daher  zu  schwach,  was  auch  die  Erfahrung  bestätigt 
hat,  denn  es  sind  schon  oftmals  Wasserradswellen  an  diesem  Theile 
gebrochen. 

Zur  Bestimmimg  der  untergeordneten  Dimensionen  eines  Bades 
kann  man  sich  an  die  nachstehenden  Regeln  halten« 

.  iUfdtni.  Nennt  man  d  den  Durchmesser  des  Wasserradzapfens, 
h  die  grössere  von  den  Querschnittsdimensionen  eines  Badanns,  so  ist: 

A)  die  LSnge  einer  Armhttlse  an  der  Bosette: 

a)  für  BSAer  mit  steifen  Annen,  nadi  Bauart  1  und  2,  «sth 
bis  2*4  h ; 

b)  fllr  Räder  mit  hölzernen  Tragarmen  nach  Bauart  3,  s4h; 

c)  für  Räder  mit  schmiedeisemen  Tragarmen  gleich  6  Stengen- 
Durchmesser. 

B)  Metalldicke  der  Rosettenhülse,  welche  zum  Aufkeilen  der  Ro- 
sette dient: 

C)  Länge  dieser  HUlse  ssi'Sdbis  i<«  a« 
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jßrgelkränje.  Radiale  Dimension  eines  Kegel  kranae»  sowohl  £ür 
Eisen  als  auch  fUr  HoUs   .  ' 


Dicke  des  Kranzes 


für  Holz 
flir  Elisen 


s 

1 

8 

1 

20 


ilaUiniiQe  für  BdlcnnUicr. 

Dicke  der  äusserai  Felgen  .  -y- 


Hölserne  Eränse 


Eiserne  Seitengetäfer,  Dicke  derselben  -=7-  bis 


26 


20 


^4l<uif<i-  unl»  AtiUnünetUt.  Dicke  der  hölzernen  Schaufel- 
Iwetter  JL  bis  JL 

14     "  II 


Dicke  des  KUbelbodcna 


Dicke  der  äusseren  EtMimd 


8 


in  der  Mitte  von  a  . 

9 

am  Umfang  des  Bades 


iUü»bo^rn.  Dicke  des  Badbodens  bei  Schaufelrädern  .   4- bb 

19  II 

Dicke  des  Badbodens  bei  Kubelrädem  4- 


(ßtxinnbotun.  Dicke  der  Gerinnböden 


10 


9claiUioii|lnilittoii. 

itabhränjr  von  £)oi}.  Diese  bestehen  gewöhnlich  ans  zwei  Scliichtcn 
von  krumm  zugeschnittenen  Felgen,  die  so  an  einander  gelegt  und 
zusammengeschraubt  werden,  dass  die  Stosstup:cn  der  einen  Seliichte 
in  die  Mitten  der  Felgen  der  zweiten  Seliichte  fallen.  Die  Felgen 
einer  Schichte  werden  mit  Feder  und  Nuth  versehen,  auch  werden 
eiserne  Plättchen  angewendet,  die  jede  Verschiebung  der  Felgen 
gegen  einander  verhindern.  Bei  Schaufelrädern  werden  die  Schaufel- 
anne oder  K^el  mit  Trapezzapfen  in  die  Kränze  eingelegt  und 
angekeii^  und  ebenso  anch  die  böhsemen  Kadarme.  Bei  den  Zellen- 
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rädern  werden  in  die  Radfelgen  Nuthen  nach  der  Form  der  Zellen- 
wände möglichst  rein  eingeschnitten.  Die  Figuren  1  bis  12  auf 
Tafel  VIII.  dienen  zur  Erklärung  dieser  Verbindungen. 

Fig.  1;  2;  3.  Radkranz  für  ein  Schaofebrad  mit  nnr  einem 

Armsystem. 

Fig.  4,  5,  6.  Verbindung^  bei  einem  grösseren  hölzernen 

Schaufelrad  mit  7.ahphr^n9. 

Der  Zahnkranz  n  ist  an  der  äusseren  Seite  des  Radkranzes  an- 
gelegt und  angeschraubt.  Die  Bodenbretter  b  und  Schaufeln  c  sind, 
erstere  an  den  Radkranz,  letztere  an  den  Schaufelarmen  so  angelegt 
und  angeschraubt,  das»  die  Punkte  c  b  a,  Fig.  f),  in  eine  und  die- 
selbe auf  die  Axc  des  Rades  senkrechte  Ebene  fallen.  Jeder  Rad- 
arm d  wird  mit  einem  Trapezzapfen  in  den  Radkranz  eingelegt 
und  durch  einen  Holzkeil  mit  einem  Scliaufelarm  eingt  k(  ilt.  l>ci  liöl- 
zeruen  Rädern  nuiss  der  Zahnkranz  mit  eisernen  »Slungen  e  an  die 
Rosette  des  Rades  hereingeaukert  werden,  damit  derselbe  selbst 
dann,  wenn  nch  die  IriäsenMn  TheOe  des  Bades  ytfziehen  oder 
werfen  sollten,  dennoch  in  einer  mit  der  Axe  des  Rades  concen- 
trischen  Stellung  verbleihen  mnss.  Diese  Stangen  «  werden  innen 
in  die  Bosette  dngeankert  und  aussen  mit  Schrauben  /  ange« 
zogen. 

^  zeigen  die  Einrichtung  der  Badkrttnze  Air  kleinere 
hölzerne  Zellenrtfder. 

In  Fig.  8  sieht  man,  wie  die  einzelnen  Bretter,  welche  die 
Zellenwftnde  bilden,  zusammengefegt  werden.  Bisbesondere  ist  die 
Verbindung  an  den  Eicken  «  von  Wichtigkeit^  damit  daselbst  durch 
den  Wasserdruck  oder  Stoss  keine  Bntweichungsfugen  entstehen. 
Die  Bretter  der  Zellen  wände  sind  in  die  Nuthen  der  Badkronen  nur 
Angeschoben,  der  feste  Zusammenhang  derselben  muss  dnrdi  eiserne 
Stangen  b  geschehen,  welche  parallel  mit  der  Axe  aussen  quer  durch 
den  ganzen  Radbau  geben.  Auch  befestigen  diese  Stangen  die  Bad- 
anne an  die  Radkronen. 

Fig.  10,  11,  12  zttgen  die  Konstruktion  für  ein  grösseres  Zellen- 
rad  mit  Zahnkranz. 

Dieser  umfasst  die  Arme  mit  zapfenlagerartigen  Theiko,  muss 
al»er  auch  durch  schmiedeeiseme  renale  Stangen  in  concentrischer 
Lage  gehalten  worden. 

lUÜrftränjr  von  (ßifen.  Diese  sind  sehr  leicht  gut  herzustellen^ 
weil  alles,  was  zur  Befestigung  der  Schaufeln,  Zahnkränze  und 
Radarme  erforderlich  ist,  angegossen  werden  kann. 
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Tafel  Vm.,  Fig.  13,  14,  15.  Verbindungen  bei  einem  eisernen 
8cbaufelrii(l.  Zur  Befestigung  des  Hadbodcns  ist  an  die  Kränze  eine 
Nerve  a,  zur  Befestigung  der  Schaufeln  an  die  Schaufelarme  sind  an  die 
letzteren  Nerven  b  angegossen.  DieKrunzc  unter  einander,  die  Arme 
mit  den  Kränzen,  die  Zahnkranzscgmente  unter  einander  und  mit  den 
Badarmen  werden  am  besten  vermittelst  Einlc^cheiben  verschrsalrt. 

Fig.  IG,  17, 18.  VerbindungonfÜr  emZeUennul.  Bei 
ZeUenrÜdem  werden  die  ZeUenwttnde  und  der  Boden  gewöhnlidi 
durch  rabmenartig  ans  Bandeisen  gefertigt  sogenannte  Sponkreuae 
snaammengebingt.  Auch  verden  an  den  Zellenmttndungen  ans- 
Bteifende  Yersebraubungen  angewendet,  denn  bei  derartigen  Bidera 
ist  alles  Erdenkliclie  anznwenden,  um  einen  danemd  dicbten  Ver- 
schloBs  der  Zellen  benrorsnbringen. 

{^rramtung  iifr  üäDrr.  Bei  kleineren  hölzernen  Rädern  mit  höl- 
zernen Wellen  werden  die  Radarme  entweder  durch  die  Wellen  ge- 
steckt und  eingekeilt  oder  um  die  Wellen  herum  kreuzweise  angelegt 
und  angckeilt.  Bei  grossen  Rädern  müssen  die  Arme  eines  Arm- 
systeras  immer  an  der  Welle  in  einem  Stern  oder  scheibenförmigen 
Körper,  in  einer  sogenannten  Rosette  eingelegt  und  angcscliraubt, 
oder  eingeankert  werden.  Diese  Rosetten  werden  auf  der  Welle 
aufgekeilt,  so  dass  dieselbe  durch  die  Anubefestigungen  durchaus 
nicht  geschwächt,  sondern  im  Gegentiieil  durch  die  Rosette  ver^ 
BtKrkt  wird. 

Tafel  vm.,  Fig.  19  zeigt  die  Yeninnang  mit  dnrcb  die  Welle 
gesteckfeen  Armen      kleinere  ScbanftlrSder. 

In  Fig.20  ist  an  sehen,  wie  dieArme  in  der  Mitte  sogeschnttten 
werden  mtissen,  damit  eine  Ttdlstftndig  bündige  Verbindung  der- 
selben entsteht.  (Zum  VerstSndniss  dieser  Verbindung  ist  allerdinga 
ein  Modell  sehr  dienlich). 

Fig.  21  und  22  zeigt  die  kreuzweise  Verarmung  für  ein  kleines 
hölzernes  Zellenrad.  a  die  WeUe^  b  Aufsattlungen  von  Holz,  o  Holi- 
keilungon,  d  die  Arme. 

In  Fig.  22  (am  besten  aber  allerdings  vermittelst  eines  Mo- 
dells) kann  man  sehen,  wie  die  Arme  verschnitten  sind,  damit  die- 
selben durch  das  Eintreiben  der  Keile  nicht  zersprengt  oder  ge- 
spalten werden. 

Tafel  IX.,  Fig.  1,  2,  3,  4  zeigen  die  Rosetten. 

Fig.  1  und  2  Rosette  fUr  ein  grösseres  höhsemes  Schaufel- 
rad mit  hOliemer  Welle.  Die  grosseren  Httlsen  «  a  dienen  sor  Auf- 
nahme der  hdlsernen  Badarme,  die  kleinen  Httken  b  b  sumEinankem 
der  Bnndstangen,  die  den  Zabnknns  eonoeDtrisoh  sn  halten  haben. 
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Fig.  3  und  4  ist  eine  Rosette  für  ein  ^usseiserneß  ßad  mit  guss- 
eiaerner  Welle  und  gussciseriicu  Annen.  Die  Rosette  ist  im  Wesent- 
lichen Bcbeibenfbrniig.  Die  Radarme  werden  mit  EinlegacLcibeu  an- 
geacbnnbt  IHeae  Verbindaiig  ist  so  ausgedacht,  dass  beinahe  kein 
freier  Feüstrich  oder  Meiselhieb  an  machen  ist,  sonden  alle  Bear- 
beitungen auf  Maschinen  gemacht  werden  können,  wodurch  mit 
▼erhiÜtnissmSssig  geringen  Kosten  höchst  solide  Verlnndungen  mit 
grösster  Sicherheit  ersidt  werden  können. 

Fig  5  und  6  ist  eine  Rosette  für  ein  Spannstangenrad.  Die  Arme 
und  Diagonalstangen  werden  in  der  Rosette  eingekeilt.  Die  Hülsen 
A  dienen  für  die  radialen  Arme;  die  Hülsen  b  fUr  die  Diagonal- 
stangen. Für  die  Umfangsstangen,  die  bei  derartigen  Rädern  anzu- 
bringen sind,  um  das  Verwinden  der  beiden  Radseiten  aufzuheben, 
müssen  an  die  äusseren  Kadtheile  besondere  Hülsen  angecjos-^en  werden. 

Fig.  7  und  8  Rosette  liir  ein  grosse«  oberachlächtiges  Üad  mit  höl- 
aemeu  tSpannstangeu. 

QlfUcn  mtt  Bopfm.  üeber  die  Konstruktion  der  eisernen  Wasser- 
radwellen ist  bereits  im  ersten  Band,  Seite  171,  das  Erforderliche 
erklärt  worden.  Hinsichtlich  der  hölzernen  W^ellen  ist  vorzugsweise 
die  Zapfenbefestigung  zu  erklären.  Selbstverständlich  ist,  dass  höl- 
zerne Wellen  nur  bei  kleinen  Rädern  und  wenn  namentlicli  die 
Zapfendicke  nicht  mehr  als  circa  10^  beträgst,  angewendet  werden 
können. 

Tafel  IX.,  Fig.  9  zi'i|^t  einen  soj^cuannten  Spitzzapfen.  Die 
pyramidal  in  das  Wellenende  eingetriebene  Zapfenverlängerung  n  ist 
mit  Widerhaken  versehen.  Damit  die  Welle  durch  das  Eintreiben 
des  Zapfens  nicht  zersprengt  wird,  ist  dieselbe  mit  einer  guaseisemen 
Kappe  b  gcfasst  und  mit  schmiedeeisernen  Helfen  o  o  o  susammen- 
gehalten. 

Fig.  10  und  11  zeigt  dnen  sogenannten  Bingsapfen.  Derselbe  besteht 
ans  folgenden  TheOen:  Aus  dem  eigentlichen  Zapfen  »  und  seiner 
konischen  Verlängerung  b,  aus  der  konischen  Httlse  o  und  ans 
den  Tier  Wunden  d,  welche  die  Zapfenverlängerung  mit  der  Httlsen- 
wand  verbinden.  Das  Ganze  ist  von  Gusseisen  aus  einem  Stttck 
und  wird  auf  das  Wellenende  aufgesteckt,  aufgetrieben  und  mit  ein- 
geankerten  Schrauben  /  festgehalten. 

Jict  tfmnillWii.  Sehr  wichtig  und  mit  einigen  Schwierigkeiten 
veHmnden  ist  der  Gtorinnbau.  Zur  Erklärung  desselben  können  uns 
die  IWialn  ID.,  IV.,  V.  dienen.  Die  absolut  besten  Qerinne  smd 
die  aas  Quadersteinen  susammengesetsten.  Minder  gut,  aber  immer* 
hin  noch  empftUenawerth  sind  Qerinne  mit  soliden  Seitwnmanem, 
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dsernem  Gci^tellbau  und  Holzboden.  Am  wenigsten  solide  und  am 
schwierigsten  anzuordnen  sind  die  Gerinne  aus  Holz. 

T«fd  in.,  Fig.  2  sogt  die  Konstruktion  eines  hökemeii  Ge- 
rinnes^ für  ein  kleines  hdlsemes  Eropfrad.  h  h  sind  Querschwellen, 
die  in  die  Seitenmanem  des  Gerinnes  emgelegt  und  eingemauert 
werden,  i  i  sind  Langschwellen,  die  in  die  Querschwellen  eingelegt 
und  von  denselben  getragen  werden.  Dieselben  sind  snr  Auflag» 
der  Bodenbretter  k  k  nach  der  Form  des  Gerinnes  krunün  auge- 
sdmitten  und  zwar  in  der  Weise,  dass  an  der  der  »Seitenmauer  an- 
p^cwendetcn  Seite  eine  ^Vrt  Nerve  stehen  bleibt,  welche  den  untern 
Theil  der  seitlichen  Gerinnswand  bildet  l  sind  Stützen ,  die  in  die 
Querschwellen  h  eingezapft  und  in  die  Seitenwände  so  eingemauert 
sind,  dass  sie  nur  inn  circa  1*^'"  von  denselben  herausragen.  An 
diese  Stützen  werden  die  I^retter  m,  welche  die  Seitenwände  bilden, 
angelegt  und  angenagelt  oder  mit  Itolzsehrauben  angeschraubt. 

Tafel  III.,  Fig.  vi  zeigt  ein  älinlieli  konstruirtes  Gerinne  für  ein 
grösseres  Schaufelrad,  h  b<lie  in  die  Seitenuuiucrn  eingelegten  Quer- 
schwelleu;  i  i  die  Laugschwellen ,  welche  den  Gerinnboden  tragen. 
Dieselben  sind  auch  hier  so  zugeschnitten,  dass  an  den  der  Ge- 
rinnsmaner  zugekehrten  Sdten  Rippoi  stdien  bleiben,  wdche  den 
Anfimg  der  Gerinnswand  k  bilden.  Diese  letitere  ist  an  StUtaen  1 
angenagelt,  die  in  die  Querschwdien  h  eingeaapft  und  in  die  Seiten- 
wände eingemauert  werden.  Alle  Wandbretter  nnd  in  der  Art  in 
das  Gerippe  der  Quer-  und  LangschweUen  eingelegt,  dass  sie  durch 
den  Wasserdruck  an  die  Auflager  angcpi*esst  werden,  so  dass  ein 
Selbstverschluss  entsteht.  \'or  dem  Schützen  ist  eine  Kammer  m 
vorhanden,  in  welcher  sich  der  Sand,  Schlamm,  Kies  sammelt, 
welchen  das  Wasser  mitfuhrt  Von  Zeit  zu  Zat  wird  diese  Kammer 
gereiniget. 

Tafel  IV.,  Fig.  2  zeigt  einen  Gerinnbau  für  ein  rücksehliieh- 
tiges  Zellenrad.  Das  Gen])jie,  welelies  die  liudenbretter  trägt,  be- 
stellt aus  tlrei  gnsseisenien  Si  liildcn ,  von  denen  zwei  auf  die  Sei- 
tenniauern,  der  dritte  mittlere  aber  auf  einer  besonderen  in  der  Mitte 
des  Kades  aufgeführten  Stützmauer  aufliegt. 

Tafel  IV^.,  Fig.  1  ist  eine  Gcrinukonstruktiofi,  welche  von  der 
▼oriiergehenden  nicht  verschieden  zu  sein  scheint,  aber  in  der  That 
auf  einem  anderen  Prinzip  beruht  Die  im  Vorliergehenden  besclirie» 
benen  Gerinne  haben  den  praktisch  erheblichen  Nachtbefl,  dass  man  nur 
aus  der  schlechten  Leistung  des  Bades  eikennen  kann,  wenn  sie  sdiad- 
haft  und  undicht  geworden  sind,  und  dasa  man  das  ganae  Bad  dcmon- 
tiren  mnss,  wenn  am  Gterinne  Ausbesserungen  oder  £meuerungen 
vorgenommen  werden  müssen.  Der  Gerinnbaa  Tafti  IV.,  Fig.  1 
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ist  dag^en  so  (ingerichtet,  das«  man  dessen  Zustand  j( derzeit,  auch 
während  des  Kadganges  untersuchen  kann  und  duss  das  Rad  nicht 
deniontirt  werden  muss,  wenn  kleinere  Reparaturen  vorzunehmen 
sind.  Es  ist  nämlich  der  Raum  unter  dem  (leriiine  hohl  plarJsen, 
so  da.s.s  man  in  denselben  dureli  eine  in  einer  Seitenmaue'-  an<re- 
brachte  Tliün'ttfnung  gelangen  und  den  Zustand  des  (Jcrinnbodens 
iintersuclieu  knnn,  und  dann  sind  die  Hodenbretter  nicht  von  oben, 
sondern  von  unten  an  die  KrumuititUcke  des  Gerinngerippes  an- 
gelegt und  werden  durch  eiserne  Bänder,  die  ähnlich  wie  Fass- 
reife wirken,  festgehalten.  Diese  Bftnder  können  oben  oder  unten 
mit  Schiaubcoi  angespannt  werden. 


?lUgrmrin  IcitnitJc  (13riuibfä|c.  Die  Aufstellung  der  Wasserräder 
bietet  mancherlei  JJelelirendea,  daher  wir  dieselbe  besprechen  wollen. 
Diese  Aufstellung  ist  leiclit  oder  schwierig,  je  nachdem  dieselbe  mit 
oder  ohne  Ueberlegung  bewerkstelligt  wird.  Das  Denken  über  die 
»Sache  ist  auch  hier  das  lie^ite.  Wenn  man  die  Aufstellung  plan- 
müssig  angreift  und  durcLl'iiiu't ,  kann  man  ohne  Kosten  und  ohne 
Zeitverlust  eine  beinahe  beliebige  Genauigkeit  erzielen.  Der  Ilaupt- 
vortiull  bei  di-r  Aufstellung  liegt  darin,  dass  man  zuerst  die  Wasser- 
radwelle iü  ihre  Lager  legt  und  dann  dieselbe  gleichsam  ula  Rad- 
zirkcl  benutzt,  um  alles  mit  ihrer  Axe  concentrisch  anzubringen. 

Die  eisernen  TfaeSe  des  Wasserrades  werden  in  der  Miafthhwn- 
&brik  fertig  gearbeitefy  auBanunengcpasst ,  eingepackt  und  an  ihren 
BeBtimmungsort  geschafift.  Alle  Holsbestandtheüe  werden  an  Ort 
und  Stelle,  wo  das  Wasserrad  erbaut  werden  soll,  bearbeitet  nnd 
geft^  Zu  diesem  Behuf  wird  daselbst  eine  Bauhtttte  anfgeachlagen 
ond  in  derselben  ein  sogenannter  Badstuhl,  Tafel  IX.,  Fig.  12,  mit 
einem  Bad zirkd  aufgestellt.  Dieser  Radstuhl  ist  gleichsam  ein  runder 
niedriger  Tisch  von  der  Grösse  des  Bades. 

Derselbe  wird  hergestellt,  indem  man  mehrere  Pfähle  a  im  Kreise 
in  den  Boden  schlägt,  mehrere  radiale  Raiken  b  daraufzapft  und 
über  dieselben  eine  Rretterdwke  c  nagelt.  Der  Hadzirkel  ist  eine 
eiserne  t>tant:;c  ,i,  die  im  Centrum  aufgestellt,  unten  in  eine  Pfanne 
gesetzt  und  oben  an  einem  Dachbalken  der  Hauhütte  mit  einem 
Lager  versehen  wird.  An  diese  8tan<j:t'  lu  ingt  nu\n  in  liorizontaler 
Richtung  vermittelst  einer  Fassung  eine  hinge  hölzerne  Latte  c  an,  an 
welcher  Zeichenstiftu  oder  eiserne  Spitzen  zum  Aufritzen,  ähnlich 
wie  bei  einem  Stangenzirkel,  angebracht  werden;  auf  der  Stange  e 
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kann  man  auch  eine  genaue  ^laassstabeintheilung  anbringen.  Auf 
diesem  Radstulil  wird  alles  zurecht  gearbeitet,  was  nach  gfewissen 
Halbmessern  abgerundet  werden  soll.  Diese  Thdie  worde»  auf  den 
Radtituhl  in  ihrer  richtigen  Lage  gebracht,  dann  werden  ^e  Zeidiea* 
■pitsen  jaek  den  Haasseu  gestellt  imd  werden  dann  die  Bogenltnien 
Mif  die  zn  bearbeitenden  Stücke  au^eseiehnet  oder  anfgentst.  Das 
Ausarbeiten  nach  den  Aufseichnungen  geschiefat  dann  mit  den  ge-* 
wöhnlichen  Zimmermannswerkseugen ,  mit  Säge,  Hobel,  Stemm- 
eisen etc.  Nachdem  alle  Holztheile  auf  diese  Weue  beerbtet  und 
die  nothwendigen  Zapfen  und  Zapfenlöcher  etc.  daran  angebracht 
sind,  beginnt  dio  dgentliche  Aufstellung  des  Rades.  Um  diese 
deutlich  zu  erklären,  ist  es  am  besten,  einige  Beispiele  im  Detail 
SU  beschreiben,  was  nunmehr  geschehen  soll. 

?lufHfUun(j  finco  Qvofitn  Ijöljcrncii  IBafffrratJfß.  Wälilen  wir  als 
erstes  Beispiel  ein  grösseres  höl/ernes  Wasserrad  (ähnlich  dem  auf 
Tafel  III.,  Fig.  3  dargestellten)  mit  Zahnkranz  und  eisernen  Ro- 
setten. Zuerst  müssen  nach  genauen  mit  Maasscn  versehenen  .Mon- 
tirungszeichnungen  dio  {Seitenmauern  gegründet  und  aufgeiiihrt 
werden.  Für  kleine  Räder  kann  solides  Bruchsteinmauerwerk  ge- 
ntigen, für  grosse  Bider  mttssen,  insbesondere  unter  den  Zapfen- 
lagern,, möglichst  grosse  Quadersteine  angewendet  werden,  denn  die 
Erschtttterungen,  weichen  diese  Mauern  von  den  Zapfenlagern  aus 
ansgesetst'sind,  sind  so  gewaltig,  dass  Bmchsteinbauten  gans  aer- 
stdrt  und  aerbrOckelt  würden.  Während  die  Settenmanem  sich  er- 
hebeOy  sind  an  den  geeigneten  Orten  und  nach  möglichst  genauen 
Maassen  die  Querschwellen  und  die  HtUtsen  der  Gerinnswände  ein- 
zulegen und  einzumauern.  Sind  die  Mauern  aufgeführt,  so  müssen 
die  Lager  für  die  Wasserradwelle  mit  grüsster  Sorgfalt  raontirt  und 
mit  dem  Quadermauerwerk  durch  eiserne  Stangen  ,  die  tief  in  das- 
selbe hinabreichen,  so  fest  verbunden  werden,  dass  das  Ganze  eine 
compakte  Masse  bildet. 

Hierauf  wird  die  Wassenadwello  mit  den  bereits  daran  be- 
festigten Rosetten  in  dio  Lager  eingelegt.  Nun  kann  der  Gerinn- 
bau beginnen.  Es  werden  die  Langschwellen  oder  Krümme  in  die 
Querschwellen  eingelegt  'und  angeschraubt.  Die  Rundungen  dieser 
KrUmme  dlirfen  aber,  wenn  dieselben  eingelegt  werden,  noch  nicht 
aufgearbeitet  sdn,  sondern  dies  geschieht  nun  erst  vermittelst  der 
BadweUe.  Man  befestigt  an  jeder  Rosette  einen  Badarm,  bringt  an 
diese  swei  Badanne  aus  Latten  bestehende  Verlängerungen  an,  be- 
festigt an  dieselben  in  Entfernungen  von  der  Badaaro  gleidi  dem 
Halbmesser  der  Gerinnsbodenauflage  Spitaen  oder  Stifte,  dreht  die 
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'Wjdle  mit  den  Armen  in  den  Lagern  nm  ihre  geometrische  Aze, 
und  IftBst  durch  die  ZeSchenstifte  die  Kreisbogen  ufaeichneny  nach 
weldien  die  Krümme  ausgehöhlt  werden  mUssen.  Ist  diese  Aus- 
arbeitung geschehen,  so  werden  die  Bodenbretter  des  Gerinnes  und 
die  Bretter,  welche  überhaupt  Bämmtliche  Wandungen  des  Gerinn- 
baues zu  bilden  haben,  eingelegt  und  angenagelt  Die  Bodenbretter 
sind  aber  schon  früher  auf  dem  Badstuhl  auf  einer  Seite  hohl  ge- 
hobelt worden,  so  dass  sie,  wenn  sie  in  ihre  Lage  gebracht  worden 
sind,  eine  stetige  cylindrischo  Fläche  bilden. 

Nachdem  der  Gerliinbau  fertig  i^t ,  wird  der  J{adbau  fortge- 
setzt. Es  werden  die  Kadarme  in  die  Ko^^etten  eingelegt  und  ange- 
schraubt j  dann  die  Radkränze  an  die  iladarnie  angelegt  und  an 
dieselljcii  vorläutig  leicht  angeschraubt.  Um  dieselben  in  ganz  genau 
eoiKentrische  Lage  zu  bringen ,  befestigt  man  an  einen  Balken, 
der  auf  eine  öeiteumuuer  gelegt  wird,  eine  Spitze  so,  dass  sie  in 
die  Peripherie  des  Elreises  zu  stehen  kommt,  nach  welchem  der 
Badkrans  gerundet  sein  soU,  dreht  dann  die  Welle  herum  und 
sieht  9sch,  ob  die  Badielgen  an  der  Spitse  Torbeigehen,  die  Ab- 
weichungen, welche  sich  ae^;en,  werden  oorrigirt,  indem  man  die 
Badfelgen  mit  einem  hdlzernen  Hammer  in  die  rechte  Lage  treibt 
Ist  alles  adjustirt,  so  werden  die  Schrauben,  welche  die  RadkrKnae 
mit  den  Armen  zu  verbinden  haben,  fest  angesogen.  Nun  werden 
die  Schaufelarme  in  die  Krttnse  angelegt  und  angekeilt,  und  wird 
dfif  Badboden  an  den  Kranz  genagelt,  was  keine  besondere  Ad- 
jnstirung  erfordert.  Um  aber  zu  bewirken ,  dass  die  mit  der  Axe 
des  Rades  parallelen  äusseren  Kanten  der  Schaufeln  alle  in  einen 
Kreiscylinder  zu  liegen  kommen ,  (1<  r  von  der  eylindrischen  Fläche 
des  (Jerinnes  um  den  festgesetzten  S})ielraum  absteht,  verfährt  man 
auf  folgende  Weise,  ^fan  befestigt  eine  Schaufel  an  zwei  Schaufel- 
anne, so  da.ss  die  äussere  Kaute  tliatsächlich  vom  (lerinuc  um  den 
Spielraum  gleich  weit  absteht,  dn  lit  dann  das  Rad,  bis  diese  Kante 
eine  horizontale  Lage  annimmt,  richtet  längs  derselben  eine  gerade 
Latte  so,  dass  sie  der  ganzen  Länge  nach  von  dieser  Kante  leicht 
berührt  wird,  und  befestigt  hierauf  alle  Schauföln  so,  dass  ihre 
Kanten  an  dieser  Latte  berOhrend  Torbeigehen,  wenn  das  Bad  ge- 
dreht wild.  Auf  fthnliche  Weise  wird  mietet  der  Zahnkrans  an- 
gelegt, adjustirt  und  angeschraubt  Mancherlei  selbstverstftndUche  £in- 
aelheiten  bedttrfen  keiner  Erläuterung.  Das  Gesagte  wird  hinreichen 
um  einzusehen,  dass  man  bei  dem  angedeuteten  Verfahren  der 
Aufstellung  beinahe  jeden  beliebigen  Grad  von  Genauigkeit  er- 
reichen kann. 

10. 
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iVufflrUung  rinco  riftTiint  .$d)QufclrabfO.  Dieses  geschieht  auf  ganz 
ähnliche  Weise,  indem  zuerst  die  (jei  innsmaueru  aiifgefülirt  werden, 
dann  die  \V<'llc  eingelegt  wird,  worauf  der  Gerinn  -  und  Radbau 
folgt^  wob^i  immer  die  Welle  zur  Adjustiruug  benutzt  wird. 

^ufflrUung  riiud  BrUenralire  oon  ijolj.  Diese  ist  in  sofern  leichter 
zu  bewerkstelligen  y  als  bei  einem  aolchen  Bade  gtwdhnlich  kein 
Badgerinne  Torhanden  ist^  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bondnng  dee 
Banee  mithin  keine  nachiheiligen  Folgen  haben  kann.  Nnr  mnss  bei 
dnem  solchen  Bade,  wenn  es  von  Hole  gebani  wird,  dafür  Sorge 
getragen  werden,  dass  die  Zellen-  und  Bodenbrettor  gnt  eingefügt 
und  Torbnnden  werden.  Zuerst  werden  die  Seitenmauem  aufgeführt, 
hierauf  wird  die  ^^'(■llt^  gelagert,  dann  werden  die  Badarme  einge- 
legt und  befestigt,  hierauf  NMiden  die  Felgenkränze  an  die  Rad* 
arme  so  angelegt  und  angeschraubt,  dass  die  einaadar  zugekehrten 
inneren  Ebenen  der  Kränze  etwas  (etwa  um  ein  paar  Millimeter) 
weiter  von  einander  abstehen ,  als  die  Länge  der  Zellenbretter  und 
Bodenbrettcr  beträgt.  Vorausgesetzt,  dass  die  Nuthe  au  dem  I*'elgen- 
kranze  und  dass  die  Endkanten  der  Hretter  rein  und  sauber  und 
mit  den  richtigen  Maassen  ausgearbeitet  sind ,  lassen  sich  nun  die » 
Bretter  der  Zelk-nbödeu  von  innen  nach  aussen  in  die  Nuthen  ein- 
schiebcu ,  und  ebenso  auch  die  liretter  der  äusseren  Zellenwände 
von  aussen  nach  innen.  Hierauf  werden  die  beiden  Seiten  des  Ha- 
des durch  die  Zugstangen  so  fest  susammengczogcn,  dass  die  Zdlen- 
bretter  bu  in  den  Grund  der  Nuthen  eindringen  und  allee  ausam- 
mengeklemmt  wird.  Nun  erst  Werden  die  Bodenbretter  innen  an- 
gelegt  und  angenagelt  oder  angeschraubt  Die  Bundadjustirung  der 
Theile  kann  bei  diesem  Badbau  auf  iihnliche  Weise  geschehen,  wie 
früher  bei  den  SchaufiBlrttdem  ausführlich  eiklfirt  wurde. 


In  dieser  Hinsicht  ist  Einiges  zu  erklären.  Die  Ingangsetzung 
eines  Kades  gesciiieht  nicht  nur  einmal,  sondern  jeden  Tag  ein-  bis 
zweimal,  wenn  die  Arbeitszeitv^n  beginnen.  Bei  Schaufelrädern  und 
kleinen  Zellen  rädern  ist  keine  besondere  Vorsicht  noth  wendig.  Man 
lieht  den  Schützen  langsam  auf  und  wartet  zu,  bis  das  Bad  in  den 
regelmässigen  Befaarmngszustand  gelaugt.  Anders  ist  es  bei  grossen 
ZeUenrSdem.  2Seht  man,  um  das  Bad  in  Gang  zu  bringen,  den 
Schtttaen  langsam  auf,  so  fliesst  das  Wasser  suerst  in  die  am 
Scheitel  befindliche  Zelle  bis  diese  überiftufk  und  das  Wasser  in  die 
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srweite  Zelle  fliessen  macht.  Auf  diese  Weise  werden  zuerst  einige 
der  obcm  Zellen  trefüllt.  Die  Bewopunp^  des  Rades  beginnt  dann, 
wenn  die  Summe  der  Btatischcii  ^Momente  aller  In  den  Zellen  entlial- 
tciicn  Wassermasson  im  Stande  ist,  die  Widerstünde  der  ganzen  Fabrik 
zu  überwinden.  Allein  diese  Moraentensummo  wächst  gewaltig,  so 
wie  da.<»  Kad  seine  Bewegung  begonnen  hat .  indem  sieh  dabei  die 
Wasscrmassen  in  horizonüilem  Sinne  von  der  Axe  entfernen ,  und 
dadurch  kann  es  geschehen;  dass  das  Had  rasch  um  einen  gewissen 
Winkel  um  wtanA  Aze  geritaai  wird,  bU  die  gefüllten  Zellen  nnten 
ankommen  nnd  rasch  das  Wasser  ansgipesen.  Nun  ist  aber  das 
Bad  beinahe  leer,  kommt  demnadi  sum  Stillstand,  bis  wiederom  die 
obem  Zellen  so  stark-geAült  werden,  dass  neuerdings  eine  rasche 
Drehung  erfolgt  die  abermals  mit  einem  Radstillstand  endigt  etc. 
Aehnliche  Ersdieinungen  treten  ein,  wenn  das  Bad  abgestellt  ist, 
der  SehütKen  nicht  aufgeaogen  ist,  aber  nicht  genau  schliesst  und 
der  Znflusskanal  Wass^  enthält.  An  Sonntagen  und  t'ilierhaupt  in 
den  EuhepauBcn  soll  man  daher  jederzeit  den  Zuflusskanal  entleeren. 
Um  bei  einem  solchen  Kade  eine  regehnässige  und  allmählige  In- 
gangsetznng  hervorzubringen ,  kann  man  so  verfahren ,  dass  man 
zuerst  die  in  der  Hölie  der  Axe  des  Rades  hefindliehen  Zellen  ver- 
mittelst eines  Wassersehlaiu  lies  von  dem  ZuHussknnal  füllt,  bis  ein 
normaler  Gang  eintritt  und  dann  erst  den  Schützen  aufzieht. 
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DRITTER  ABSCHNITT. 
Die  Turbinen. 


iSrgnff  mit  <Sntfiei)ung  tn  Curbtnrn.  Die  Aufstellung  eines  strengen  • 
Begriffes  für  die  Turbinen  ist  nicht  möglich ;  eine  scharfe  GreoM 
swischcn  denselben  und  den  Wasserrädern  gibt  es  nicht. 

Die  Turbinen  sind  hydraulische  Kraftmaschinen  zur  Auf«<:\mm- 
liin^'  der  in  den  Wasscrhiufen  und  Wa.sserfiillen  enthaltenen  Krat't- 
Icistungstahigkeiten.  Sie  sind  in  der  Regel  radtVirmig;  doch  gibt  es 
auch  Anordnungen,  die  eine  ganz  andere  (irundform  haben.  Sie 
bewegen  sieh  in  der  Regel  um  vertikale  Axen;  doch  gibt  es  auch 
solche,  bei  welchen  diu  Axe  eine  horizontale  oder  scliiete  Lage  hat. 
Die  Turbinen  bewegen  sich  oftmals  unter  Wasser,  doch  gibt  es 
anch  solche,  die  ansserbalb  des  Wassers  gestellt  sind.  Bei  jier  Tor- 
bine  wirkt  das  Wasser  gewöhnlich  gleichzeitig  auf  alle  Schanftln, 
aber  es  gibt  auch  Anordnangen , '  bei  welchen  das  Wasser  gleich» 
seitig  nnr  auf  einen  Theil  der  SchaafeLn  dnwirkt  Grewdhnlich 
drdien  rieh  die  Turbinen  mit  grosser  Geschwindigkeit,  doch  gibt 
es  auch  langsam  gehende.  G^9hnlich  sind  die  TorbinenHider  kleiner 
als  die  Wasserräder,  aber  es  gibt  anch  Anordnungen  von  beträcht- 
licher Grösse. 

Man  sieht,  ein  charakteristischer  Tinterscliicd  zwischen  d^  Tur- 
binen und  den  W^asserrftdem  ist  nicht  vorbanden,  sondern  rie  gehen 

allmählig  in  einander  über. 

()b;;leit  h  die  Turbinen  erst  in  neiu  rcr  Zrit  eine  grössere  Be- 
deutung und  allgemeinere  Anwendung  gelunden  haben,  so  sind  es 
docl»  P'.rfinduugcn  einer  längst  vergangenen  Zeit.  Wenigstens  hat 
es  seluiu  vor  undenklichen  Zeiten  Wasserräder  gegeben  .  die  man 
Turbinen  nennen  muss.  AUein  diese  altern  Turbinen  beruhten  auf 
keiner  wissenschafUichen  Grundlage,  und  wurden  stets  sehr  roh  und 
in  jeder  ffinsicht  miTollkoninien  ansgeführt,  so  dass  ihre  Leistungen 
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jene  der  Wanerrlder  nie  enreichten.  Die  Bedingangen^  bei  deren 
Erftdltmg  die  KraAleistiingen  einer  Turbine  gflnstig  Mib  kömen^ 
'  bat  erst  in  neuerer  Zei^  die  Wiesenacbaft  ausfindig  gemacht ,  und 

die  Schwiengkciten,  welche  der  AuBfUbrung  dieser  Mascbinoi  mt- 
g^enstehen,  konnten  auch  erst  in  neuerer  Zeit  bewältiget  werden, 
Reitdcm  die  Maschinen  werk  statten  vollkonunen  eiagenchtct  sind,  und 
die  Durchführung  aller  ArbeitsprosesBe  au  einer  so  hohen  Vollen« 
dung  gediehen  ist. 

Die  neueren  Turbinen  sind  aus  einer  wissenschaftlichen  Kritik 
der  älteren  Wasserräder  und  der  älteren  Turbinen  hervorgegangen. 
Die  Wissenschaft  hat  schon  längst  den  Satz  aufgestellt ,  dass  diese 
Wasserräder  und  rurblncu  so  angeordnet  sein  sollten,  dass  1)  das 
Wasser,  ohne  einen  »Stosa  zu  verursachen,  in  das  Kad  gelangen 
kann;  -)  während  seines  Verweilens  in  dem  Rade  keinerlei  Stö- 
rungen in  seiner  Bewegung  erleide;  3)  ohne  Creschwindigkeit  das 
Bad  verkäse.  Die  Theorie  bat  ferner  erkannt,  dass  die  rasche  Be- 
wegung der  kleinen  oberscblSchtigen  Tjroler  WasserrSdcben ,  wie 
die  rasch  ku^anden  stkdfransösiscben  LoffehrSder  und  ähnliche  An- 
Ordnungen  von  grossem  praktischen.  Werth  sind,  und  dass  es  eben 
darauf  ankomme,  die  drei  oben  ausgesprochenen  Prinaipien  auf 
derlei  kleine,  schneli  kufeude  Wasserrädclu  n  anzuwenden.  Dies  ist 
die  leitende  Idee,  aus  der  alle  neueren  Turbinen  hervorgegangen 
sind,  und  alle  diese  Turbinen  sind  keine  neuen  Erfindungen,  son- 
dern sind  nur  durch  richtige  Anwendungen  der  wissenschaftlichen 
Prinzipien  entstanden,  oder  sie  sind  verbesserte  Auflagen  der  älteren 
Turbinen. 

In  meinem  grösseren  Turbinenwerk  findet  man  sowohl  Be- 
schreibungen wie  Abbildungen  von  den  meisten  älteren  Turbinen 
und  von  fast  allen  denkbaren  neueren  Anordnungen  :  hier  müssen 
wir  uns  einschränken,  und  werden  deshalb  nur  die  praktisch  wich- 
tigsten beschreiben. 

0 

iStfc^rcihung  txxd^ti  Curhinen. 

Üt  iolttiurbme  ooniountc9^  Biniitc  ^fftHImig.  Tafel  X.,  Fig.  1 
und  2.  i>eni  fransönschen  Ingenieur  FourMffrtm  gebtthrt  das  Ver- 
dienst, die  «rste  auf  den  oben  ausgesprochenen  Prinaipien  beruhende 

Turbine  angegeben,  und  sogar  mit  sehr  schöner  und  wohl  ausge- 
daohter  Detailkonstruktion  ausgestattet  zu  haben.  Nachdem  einmal 
dieser  Schritt  gethan  war,  unterlag  es  keiner  besonderen  Schwierig- 
keit, mannigfaltige  Variationen  von  Turbiuenkonstruktionen  aua- 
findig zu  machen.  Diese  Turbine  hat  folgende  £inrichtung: 
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a  ist  der  tellerförmige  mit  einer  vertikalen  Axe  b  verbundene 
Körper  des  Turbinenrades.  Auf  dem  Rande  dmu  fiMm  nnd  viele 
gekrttmmte  Blechschanfebi  c  c  angebracht,  die  den  inneren  Umfiiag 
ungef^  unter  emem  rechten,  den  ftosserai  Umfang  unter  einem 
kleinen  Winkel  durchschneiden.  Auf  die  obere  Kante  der  Schaufebi 
ist  eine  ringförmige  Krone  d  d  gelegt  und  mit  den  Schaufeln  ver- 
bunden. Die  Axe  dreht  sich  unten  in  öner  siemlicb  komplizirten, 
zum  sorgfilltigen  Oelen  eingerichteten  Pfanne  e,  die  durch  einen 
Hebdi  f  verstellbar  ist,  um  das  Rad  melir  oder  Avcniger  heben  au 
können,  g  ist  eine  Stange,  vermittelst  welcher  der  Hebel  von  oben 
aus  bewegt  und  gestetlt  werden  kann. 

Der  in  der  Kegel  aus  Holz  konstniirte  Zuflusskanal  h  endiget 
mit  fiiui-  C^hu-rwand  i,  und  am  PxnK'n  desselben  ist  eine  grössere 
runde  Oeti'uuug  angebrac  ht^  au  wiK  Ir-  sich  der  cyhudrlschc  Mantel 
k  anschliesst.  Im  Innern  des  'J'urblnenrades  befindet  sieh  das  Ein- 
laufrad.  vermittelst  welchem  das  A^'asser  aus  dem  Zutlusskanal  nach 
geeigneten  Kieiitungen  in  das  Turbiiienrad  geleitet  wird.  Dieses 
Kinlaufrad  hat  folgende  Konswuktion.  i  ist  eine  kreisrunde  ebeuQ 
Platte^  die  in  der  Mittnjjie  Oeffnung  hat,  und  vermittelst  einer 
Hlllse  mit  einer  Röhre7^i|>unden  ist,  welche  oben  an  zw«  fialken 
oder  an  einen  BrQckeühau  gehängt  wird.  Auf  der  Pktte  i  sind 
(wie  aus  Figur  2  am  Deutlichsten  au  ersehen  ist)  gekrttounte  Blech- 
flächen n  a  angebracht  y  die  den  äussern  Umfang  der  Platte  unter 
einem  kleinen  Winkel  schneiden  und  nach  der  Axe  herein  gekrümmt 
sind.  Diese  Leits(  haufehi  n  haben  also ,  wie  man  sieht,  eine  Krüm- 
mung, welche  der  Krümmung  der  Radsehaufeln  c  cntgegengesetst 
ist.  Das  Leitsehaufelrad  hängt  also  vermittelst  der  Röhre  m  an  der 
oberen  Brücke,  und  der  äussere  Umfang  des  Leitsehaufclrades  ist 
von  dem  inneren  l^mfang  des  Turbinenrades  nur  durch  einen  sehr 
kleinen  Zwischenraum  i^etrenut.  u  <.  ist  ein  Blechcvlinder ,  der  an 
seinem  obern  Uande  mit  einer  Lederdichtung  (iilmlich  wie  ein  l*uni- 
penkolben)  versehen  ist,  so  dass  dieser  Cylinder  o  an  dem  Mantel 
k  auf  und  ab  verschiebbar  ist  und  glciclrsam  eine  Verlängerung  des 
^Mantels  k  bildet.  Zum  l>chufe  dieser  Bewegung  sind  an  dem  C'y- 
linder  o  drei  oder  vier  iStangen  angebracht;  und  diese  w'erden  durch 
einen  in  der  Zeichnung  niciit  angedeuteten  Mechanismus  in  die 
Höhe  gezogen  oder  niedergesonkt.  An  der  innem  Fläche  des 
Schtttsenmantels  sind  Holzstttcke  q  q  befestigt,  die  von  einander  um 
etwas  mehr  entfernt  sind,  als  die  Dicke  der  Leitachaufeln  beträgt 
Diese  hölaemen  Beilagen  dienen  .sur  Leitung  des  Wassers  in  das 
Bad.  Die  äusseren  vertikalen  Kanten  der  Leitschaufeln  n  reichen 
gana  nahe  bis  an  die  innere  Fläche  des  Schtltsencylinders  o  o«  La 
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der  Zeichnung  ist  rler  Scliützen  ganz  ziifgezngen  dargestellt,  indem 
der  untere  Jiand  desselben  auf  der  llvav  der  Krone  <i  stellt.  Die 
Axe  ist  oben  mit  einem  l'ran^mlssionsra«!  verst  lien  und  es  ist  selbst- 
verstiindlieh.  dass  ein  Lay;erstnhl  vorhaiideu  sein  muss,  um  die  Welle 
in  ihrer  richtigen  Lage  zu  erhalten.  ' 

Das  durch  den  Kanal  h  zuflicssende  Wasser  gelaugt  durch  den 
Hantd  k  vnA  denSchütsencylinder  o  in  den  Bttraicli  der  Leitechau- 
fetn  n  n  herab,  wird  von  däuelben  in  horisontalem  Sinne  nach  dem 
Sassem  Umfang  der  Lätschanfeln  hinausgeleitety  schiesst  daselbst 
nach  tengentialer  Richtung  in  einzelnen  Strahlen  hinaus,  gohiagt 
in  den  Bereich  der  Radschanfeln  ^>rin  nach  gerader  Lmie  ver- 
möge der  TrSgheit  fortgehen,  wird  aber  durch  die  Badschaufdn 
genöthigt,  krummlinig  fortaugdien,  übt  dadureh  gegen  diese  Rad- 
schanfeln Pressungen  aus  und  treibt  das  Bad  nach  der  Kichtung 
des  PÜBileB  herum.  Zuletzt  f^illt  es  am  äussern  Umfang  des  ßadea 
hcfaus  und  zielit  in  den  AbüuBskanal  r  fort.  Es  hat  das  Ansehen, 
wie  wenn  das  A\'asser  bei  seinem  Uebertritt  aus  dem  Kinlaufrad 
in  das  Turbinenrad  gegen  dieSeliauleln  des  letzteren  Stessen  miisste, 
wir  werden  aber  in  der  Folge  sehen,  da-^s  dies  nicht  geschieht, 
sondern  dass  in  geregeltem  Gang  des  Rades  die  Kielitung  der  re- 
lativen Bewegung  des  Wassers  gegen  den  inneru  rmtang  des  Tur- 
binenrades genau  mit  der  Antangsriehtung  der  liadschaufeln  zu- 
sammenfallt. Wer  sich  tiber  die  konstruktiven  Details  dieser  Tur- 
bine belehren  will,  beliebe  die  auf  Tafel  I.  des  grCteseren  Turbinen- 
weorkes  konstruktiv  daigesteUte  Fcumejfn>n*whd  Turbine  anzusehen. 

ümmiyriBfi^c  Oinrlimr,  umgckc^rft  SUtflicttinig.  Tafel  X.,  Fig.  3. 
*  bt  das  Ende  des  Rohres  durch  welches  das  Wasser  aus  dem  Zu- 
flusskanal  zur  TurHne  herabgeleitet  wird.  Dieses  Bohr  «  mttndet 

in  den  Maschinencylinder  b  ein,  auf  welchen  das  RohrstUek  c  c  ge- 
schraubt ist,  das  in  der  Mitte  mit  einem  hohlen  oonoidisch  ge- 
formten Körper  verschen  ist.  Drei  oder  vier  Arme  e,  die  an  d  und 
c  angegossen  sind,  halten  denselben.  Gegen  d  ist  der  Körper  des 
Leitsehaufelrades  ff  gesehraubt,  h  h  ist  das  Turbinenrad,  ganz 
ähnlich  konstruirt ,  wie  früher  beschneben  wurde.  Die  Axe  hat 
unten  einen  Zapfen  und  dieser  dreht  sich  in  einer  Pfanne,  die  von 
dem  Körper  d  getragen  wird.  Oben  ist  die  Axe  durch  eiu  Lager 
gehalten  und  mit  einem  Transmissionsrad  versehen. 

Turbinen  dieser  Art  sind  schon  mehrmals  ausgeführt  worden. 
Für  grössere  Gefiille  können  sie  wold  gebraucht  werden ,  indessen 
in  neuester  Zeit  sind  sie  nicht  mehr  iu  der  Mode. 


Digitized  by  Google 


154 


?d}0ttifd)f  €uvbmt.  Tafel  X.,  Fig.  4  luul  5.  Diese  Turbine  ist 
dem  ^V  t'sen  iiaoli  das  Sefjnerf^cha  Kad  oder  die  Turbine  von  Ma- 
noitry.  Aiicli  kann  man  sie  als  eine  Spezialisirung  der  Four- 
ney; o/i'scheu  ansehen.  "Wenn  man  nämlich  bei  dieser  letzteren 
die  Leitschaufeln  weglässt^  und  das  Rad  mit  nur  wenigen  Kad- 
achaufeln  versieht,  endlich  die  umgekehrte  Aufstellung  anwendet, 
80  entetebt  diese  Se^ottü^  Tarbme.  Diesen  Namen  hat  sie  in 
neuerer  Zeit  erhalten,  weil  sie  in  Schottland  Ton  einem  Ingenieur 
Namens  Whälaw  viehnals  ausgeführt  worden  ist  Die  oben  dar^ 
gesteUte  Turbine  ist^  was  das  Detul  anbelangt,  etwa«  anders  ein- 
gerichtet, als  die  Turbine  von  Whülaw,  «  ist  das  Znflussrohr, 
es  mfindet  in  den  ^lasehinencylinder  b,  der  auf  ein  Sockelge- 
hänse  gestellt  ist.  Auf  diesen  ist  eine  Böhie  befestigt,  die  sich 
oben  nach  einer  schirmförmigen  Fläche  c  o  erweitert  Das  Bad  hat 
drei  Kanäle  d  d  d,  kehrt  seine  untere  OefFnung  dem  oberen  Ilande 
des  Maschineucylinders  zu,  und  daselbst  ist  eine  Dlchtunp:  vorhan- 
den, welche  gegen  Wasserverlust  schützen  soll ,  aber  leider  viele 
•  Reibung  verursacht.  Der  Radkürper  ist  mit  einer  Axe  c  verbunden, 
die  sich  unten  im  Sockclgehäuse  bei  f  in  einer  Pfanne  dreht,  oben 
durch  ein  Axenlager  gtlialten  wird.  Wenn  der  Grundsatz,  auf 
welchem  die  Foufnei/ron  t^clui  Turbine  beruht,  richtig  ist,  so  kann 
diese  Schottische  Turbine  unniüglich  auf  einem  richtigen  Grundsatz 
beruhen,  denn  sie  entsteht  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  durch 
Wegktasung  von  wesentlichen  Elementen  der  /WiMnynni'schen  ^nr- 
hine.  Die  Praktiker  haben  lange  diese  ScAotttM^  Turbine  ge-* 
schwärmt  und  ihre  Ein&ehheit,  Soliditftt  und  leichte  Behandlung 
gerühmt  Allein  das  alles  hat  sich  nicht  bestfttigt,  die  Turbine 
wird  wenigstens  auf  dem  Kontinent  nicht  mehr  gebaut,  und  die 
Schwierigkeit  der  Herstellung  einer>  sicher  verschliessenden  und 
doch  wenig  Reibung  verursachenden  Dichtung  hat  sich  nur  zu 
deutlich  geaeigt 

tfoUturbincu  ntit  übcrfinontJcr  lifflfn?Jfn  HnlJfrn.  liei  den  Four- 
n«//ro»  sehen  Turbinen  liegen  die  beiden  Kiider  (das  Turbinenrad 
und  das  Leitrad)  concentrisch  in  einander.  Dies  hat  zur  l'  olge,  dass 
das  Wasser  ziemlich  verwickelte  Bahnen  durchlaufen  nmss,  um  auS 
dem  ZufluBskanal  bis  in  das  Turbinenrad  zu  gelangen,  und  dass 
femer  die  Konstruktion  dieser  Turbine  yerhilltnissmSssig  komplizirt 
ausfiUlt  Auch  ist  wenigstens  bei  Anordnungen  fhr  klemere  Ge- 
fUIle  die  Aufstellung  und  Beaufsichtigung  schwierig  und  etwai^je 
Beparatnrarbeiten  lassen  sich  nur  nach  oner  ▼oransg^gangenen 


uyiu^cd  by  Google 


155 


lästigen  Demontining  der  Maschine  vornehmen.  Diese  Erwägungen 
haben  mich  schon  in  der  frühesten  Zeit  meiner  Studien  über  die 
Turbineizu  dem  Gredanken  gefllhrt,  dass  es  vortlicilhafter  wäre,  die 
Bäder  übereinander  zu  leejen  und  das  Wasser  nat  h  vertikaler  Kich- 
tuDg  durchströmen  zu  lassen.  Allein  es  gelanp;  mir  iii(  lit.  in  diesem 
Falle  einen  zweckmässip^en  Schützen  zur  TJegulirunf^  des  Wasser- 
ziifliisses  ausfindig  zu  niaclien ,  und  dies  veranlasste  micli  damals, 
die  Anordnung  mit  zwei  übereinander  liegenden  TJädern  aufzu- 
geben. Wahrscheinlich  liabcn  diesen  Gedanken  auch  Andere  er- 
ftasty  aber  sn  «anem  glücklichen  Erfolg  ist  derselbe  erst  bei  der 
Turbine  gediehen ,  die  icb  der  Kttrys  wegen  die  JbfieaTsdie  nennen 
wiD,  weil  die  erste  praktieche  AnsAUimng  nnd  spätere  Verbreitung 
dierär  Tnrbine  mit  Jotual  beginnt  Die  ersten  praktiscb  günstigen 
Erfolge  baben  jedoch  erst  die  Herren  Andri  K^eMm  in  Mllfal- 
bansen  erzielt.  Die  eigentliche  Erfindung  besteht  bd  diesen  Tor- 
binen  nicht  eigentlich  darin ,  dass  die  Bäder  übereinander  gestellt 
sind,  sondern  dass  sie  sich  in  einer  ju  nach  Umständen  gekrünnuten 
Böhre  befinden,  durch  welche  das  Wasser  ans  dem  Zntlusskanal  in 
den  Abflusskanal  strömt.  Indem  das  W^asser  die  in  der  li(;hre  be- 
findlichen Räder  durchströmt,  gibt  es  die  lebcndicre  Kraft,  die  ihm 
vennrige  des  (Jefälles  zukommt,  an  <1:ih  Turbinenrad  al)  und  fliesst  . 
unten  ohnmächtig  ab.  Diese  Aufstellung  der  liiidcr  in  \'erbindung 
mit  der  T X'bereinanderstellung  hat  dieser  ^rnscliine  iliren  hohen 
praktischen  Worth  verliehen.  Tu  dem  grösseren  Werke  über  Tur- 
binen findet  Juan  auf  den  Tafeln  ,  <} ,  7 ,  8  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  c/onixirschen  Turbinen  dargestellt;  beinahe  alle  lo- 
gfi^hen  Möglichkeiten.  Hier  müssen  wir  uns  auf  einige  der  wich- 
t^sten  dieser  Anordnungen  beschrttnken. 

Jonoorfdjf  ^Turbine  für  kleinf  ©tfoUf.  Tafel  X.,  Fig.  6  und  7. 
»  ist  der  ZuHusskanal ,  b  der  Abflusskanal.  Vom  Boden  des  er^ 
steren  an  hängt  ein  Bohr  c  herab,  das  oben  konisch,  unten  cy- 

lindrisch  geformt  ist.  f>8  taucht  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das 
Unterwasser  ein.  In  diesem  Hohr  (dem  Turbincnmantel)  befinden 
sich  die  beiden  Räder,  rl  ist  das  unbewegliche  Einlaiifrad.  Der 
Körper  desselben  kann  am  deutlichsten  an  der  in  Fig.  im  Durch- 
schnitt dargestellten  Turbine  erkannt  werden.  Dieser  Körper  ist 
ein  eylindrischer  King  mit  (inem  konischen  Deckel,  der  an  der 
Spitze  eine  Oeönung  hat  und  iiir  den  dichten  Durchgang  der  Tur- 
binenaxe  mit  einer  Stopfbüchse  yersehen  ist  Von  dieser  Wand 
gehen  die  Leitschan^Bln  ans,  deren  Form. man  sich  auf  folgende 
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Weise  entstanden  denken  kann.  Man  verzeichne  auf  der  äusseren 
cvlindrisrlion  P'läche  dos  Radkörpers  eine  krumme  Linie,  welche 
den  ()))eren  TJaiid  nahe  unter  einem  rechten  Winkel ,  den  unteren 
Rand  diige^cn  unter  einem  kleinen  spitzen  Winkel  schneidet,  und 
denke  sich  nun,  dass  eine  gerade  Linie  länp^s  der  geometrischen 
Axe  des  Cjlinders  so  Iierab  bewegt  werde,  dass  sie  in  jeder  Po- 
Bidoii  diese  Aze  senkrecht  durchschneidel  und  dnich  emm  Punkt 
der  auf  dem  Qjrlüider  Terseichneten  Kurve  geht  Hierdurch  enttteht 
eine  Art  Schraubenflfiche  und  dies  ist  die  Form  einer  Leitschauftl 
des  Einlaufirades.  Denkt  man  sich,  dass  das  ganse  System  der 
SchraubenflSchen  aller  Leitsc|^ufeln  durch  dne  K^gelflEche  ge> 
schnitten  «rerde,  deren  Form  mit  da*  inneren  FlSche  des  oberen 
konischen  Theiles  des  Mauteis  c  übereinstimmt,  so  erhält  man  die 
äusseren  B^enzun^aii  der  »Schaufeln.  Dieses  Einlaufrad  ist  ein- 
fach in  den  konischen  Trichter  des  ^Lintels  Angelegt,  so  dass  die 
äusseren  LTmfangskantcn  der  Sehaufeln  die  innere  Fläche  des  Trich- 
ters berühren.  Eine  weitere  Befestigung  des  Einlaufrndes  ist  nicht 
vorhanden  und  nielit  erfordeilieh.  Das  Turbinenrad  o  ist  ähnlich 
gebildet.  Der  Körper  »Icssclben  ist ,  wie  am  deutlichsten  Fig.  8 
zeigt,  ein  cylindrischcr  Ring  mit  einem  ebenen  Boden  ,  der  in  der 
Mitte  mit  einer  Ilüh.e  zur  Ijefestigung  an  die  Turbinenaxe  g  ver- 
sehen ist.  Die  Schaufeltliichen  sind  ebenfalls  nach  Schrauben  flächen 
geformt  Die  äusseren  Umfaugskanten  liegen  jedoch  in  der  Fläche 
eines  Kreis^linders,  dessen  Durchmesser  etwas  kleiner  ist,  als  der 
innere  Durchmesser  des  cjlindrischen  Theiles  des  Mantels  e.  Wie 
aus  Fig.  6.  SU  ersehen  ui,  sind  die  ErOmmungen  der  Schaufebi  des 
Tnrbmenrades  den  Krümmungen  der  Schaufeln  des  Leitrades  ent- 
gegengesetzt, und  es  hat  das  Ansehen,  wie  wenn  das  ans  den  Leit- 
Schaufelkanälen  ausströmende  Wasser  g^;en  die  Schanfeb  des  Tnr- 
binenrades  stossen  mttsste;  allein,  wenn  das  Turbinenrad  im  rich- 
tigen Gang  ist,  stimmt  die  Biohtnng  der  relativen  Bewegung  des 
aus  den  Leitschaufelkanälen  ausströmenden  Wassers  gegen  das  Rad 
mit  der  Richtung  der  Radschaufeln  an  der  oberen  Ebene  des  Rades 
überein ,  und  so  kommt  es  dann  bei  diesem  regelmässii^en  (  lang 
oder  Trieb,  dass  der  Eintritt  des  AVassers  in  das  Turbinenrad  ohne 
Stoss  erfolgt.  Die  Axe  g  des  Rades  dreht  sich  unten  in  einer  rfanue 
f,  die  durch  drei  oder  vier  vom  Cvlindcrmantel  ansgeiicnde  eiserne 
Arme  getragen  wird  ;  oben  wird  die  Axe  durch  ein  Axcidagtr  ge- 
hahen  und  ist  mit  einem  Traiisniir^sionsrad  versehen.  Das  Wasser 
strömt  aus  dem  Zuflusskanal  durcli  die  Kanäle  des  unbeweglichen 
Leitrades,  springt  in  das  Turbinenrad  über,  durchströmt  es  mit 
seiner  lebendigen  Kraft,  treibt  es  nach  der  Bichtnng  des  PfeUes 


uyiu^cd  by  Google 


157 


herum  und  flies»t  (|ann  ohinniiohti^  nicd erwirbelnd  in  den  Ab- 
fluBäkanal  herab.  Man  erkennt  sogieicii ,  daBs  die  Aufsteilung  und 
Bedienung  dieser  Turbine  viel  einfacher  ist,  als  die  Foumet/ron  sehe, 
indem  die  beiden  Kader  leicht  von  oben  herab  eingesetzt  nnd  nach 
oben  hinauf  herausgenommen  werden  können. 

3onüni  rd)c  Turbine  für  flrofjcrf  (£?ffäUf.  Tafel  X.,  Fig.  8.  Diese 
ganz  im  Durchschnitt  dargestellte  Turbine  unterscheidet  sich  von 

Torhorgehendeu  nur  durch  zwei  Dinge,  1)  ist  der  cylindrische 
Theil  des  Mantels  o  viel  ISnger  und  2)  sitst  der  Mantel  traten  mit 
einselnen  rippenförmigen  Füssen  apf  einer  Ghrundplatte  i  aof^  die 
eine  konoidische  Form  hat  Anch  ist  am  untern  Band  des  Maotek 
ein  Bingschützen  h  angebracht,  wodurch  der  Wassersufluss  regn- 
Urt  oder  auch  gana  aufgehoben  werden  kann.  Allein  wir  werdm  in 
der  Folge  bei  der  theoredschen  Behandhmg  des  Gbgeiutandee  leider 
kennen  lernen,  dass  dieser  Schützen  cigentlidi  nur  zum  gänzlichen 
Abstellen  der  Turbine  gute  Dienste  leistet,  zur  Hegulirung  des 
Wasserzuflusses  aber  nicht  gebraucht  werden  kann,  denn  wenn  man 
z.  B.  den  »Schützen  so  weit  n ieil ersenkt ,  dass  nur  die  Hälfte  von 
derjenigen  Wasserraenge  durchfliesst,  die  bei  ganz  aufgezogenem 
Schützen  durchgeht,  so  wird  das  (TÜteverhältniss  der  Turbine,  d.  h. 
das  Verhältniss  zwischen  dem  Nutzetickt,  den  sie  entwickelt,  und 
dem  absoluten  Effekt  der  Wasserkraft,  sehr  klein.  Vortheilhaft  kann 
also  die  Wasserkraft  nur  l)ci  ganz  aufgezogenem  Schützen  benützt' 
werden.  Bei  einer  guten  lugulirung  nuisste  dagegen  da»  Gütever- 
hültniss  ein  gleich  grosses  bleiben,  ob  man  viel  oder  wenig  Wasser 
auf  die  Turbine  wirken  lässt.  Es  ist  leicht  zu  erkennen ,  dass  die 
Anwendbarkeit  dieser  Turbine  beschränkt  ist.  Es  darf  nämlich, 
theoretisch  gesprochen,  die  Höhe  der  unteren  Ebene  des  Turbinen- 
rades  Uber  dem  Wasserspiegel  im  Abflusskanal  nicht  mehr  als  10", 
d.  h.  nicht  mehr  ab  die  Höhe  der  Wassersäule  betragen,  welche 
durch  den  Druck  der  Atmosphäre  getragen  wird ;  ja  in  der  Praxia 
kann  diese  Höhe  nicht  mehr  als  circa  8'"  sein;  denn  wenn  sie  höher 
als  10"  nnd  z.  B.  12'"  wird,  I  ii  Ih  sich  unter  dem  Band  ein  leerer 
Kaum  von  2"*  Höhe,  durch  welchen  das  Wasser  aus  dem  Rad  her- 
abregnet, und  diese  Höhe  von  2'"  ist  für  die  Wirkung  des  Wassers 
auf  das  Ivad  ganz  verloren.   Aber  innerhalb  dieser  Grenzen  leistet 
diese  Aufstellung  vortrctfliche  Dienste,  indem  die  Iläder  am  oberen 
Ende  des  Kohres  angebracht  werden  können,  also  leicht  zugänglich 
sind ,  leicht  eingesetzt  und   wieder  herausgezogen  werden  können, 
die  Turbinenaxe  leicht  und  kurz  sein  kann,  die  relative  Lage  der 
liädcr  gegen  den  Mantel  voilkomnieu  gesichert  ist,  kostspielige  Fuu- 
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dunu'iitlruntjen  und  Brikkenbauten  nidit  nothwendig-  sind  u.  s.  w. 
^^  tnn  0»  iiiöglicli  wäre,  einen  ganz  rirhtiji:;  wirkenden  Kegnlir- 
schützen  anznbringen ,  würde  diese  Turbine  wenig  zu  wün.selien 
übrig  lassen.  \'ou  den  verscliiudenen  liegulirschützen  wird  später 
die  Kede  sdn.  , 

%vmVdi^  enrbtiit,  ntttim  %nfß^bm^  TM  XI.,  Fig.  1.  Wenn 
das  GefiÜle  gxOsaer  ab  8  bis  10"  ist,  kann  diese  mittlere  Anfirtel- 
lang  gswüilt  werden.  Zwei  solche  Turbinen,  eine  von  80,  die  andere 
von  120  Pfcrdekrafty  betreiben  eine  grosse  Spinnerei  za  Atienbach 

im  Badisehen  Wiesenthal.  Sie  sind  auf  der  1'afel  XVIL  des  grös- 
seren Turbinenwerkes  abgebildet  und  in  l^sslingcn  ausgeführt.  Der 
Tlieil  der  Maschine  bis  zur  oberen  Ebene  des  Einlaulrades  ist 
identisch  wie  bei  der  vorhergehenden  Turbine,  aber  oberhalb 
des  Einlaufradcs  erbebt  sich  ein  mit  einem  Deckel  gescldossener 
(  '\  linder  a ,  nach  welchem  das  Wasser  aus  dem  Zuflu8!<kanal  c 
durch  das  Hoiir  b  nicderflicsst.  Das  Rohr  b  sitzt  unten  auf  einem 
^laucrwerk.  Der  Cvlinder  ,i  muss  noch  durch  eine  in  der  Zeichnung 
nidit  dargestellte  ^I;uicrj)lattc  getragen  und  gelullten  werden.  Diese 
Aufstellung  kann  möglicher  Weise  für  die  grüssten  Gefälle  ge- 
braucht werden,  denn  die  Höhe  des  oberen  ilohi-es  ist  nicht  be- 
Bchrttnkt,  und  es  ist  nur  nothwendig,  dass  die  Höbe  des  Turbinen- 
rades  Uber  dem  Spiegel  des  Unterwassers  nicht  mdir  als  drca  8* 
betrage.  Indessen,  piaktisdi  ist  diese  AufsteUnng  doch  nicht,  weil 
dis  Bfider  im  Innern  Angeschlossen,  also  schwer  sogiqglich  sind. 
Will*  man  sie  heraus  nehmen,  und  dann  wiederum  eiaseteen,  so 
musB  der  Deckel  des  linders  a  los  gemacht  und  al^^oben  wer* 
den.  Auch  die  Stopfbüchse  am  Deckel  für  den  Durchgang  der  Axe 
ist  fatal,  weil  für  W^ellen,  die  sich  drehen ,  StopfbUchsendichtungen 
nicht  gut  gemacht  werden  können.  Ich  habe  schon  in  meinepi  ersten 
Werk  über  Turbinen  eine  ähnliche  Aufstellung  beschrieben,  und 
nach  dieser  wurden  die  Atzcnbaclicr  Turbinen  ausgetiihrt,  und  zwar 
gegen  meinen  Rath.  Indessen  die  Ausführung  gelang  doch,  die 
Turbinen  sind  heute  noch  im  CJang,  leisten  gute  Dienste,  aber  über 
Uube«jucndichkcit  der  Ik'luuidluug  beklagt  man  sich  doch,  und  die 
Zapfen  machen  viele  Schwierigkeiten,  was  thcilwcise  von  dieser 
Aufstellungsart  herrührt. 
« 

iwMVf^  ZwAHm^  umgekc^  Aitf|lc(ltiiig.  TtM  XL,  Fig.  2. 
Diese  Aufstellung  habe  ich  im  Jahre  1845  für  die  Lokalität  Jtam- 
ha^  ausgedacht  und  zur  AusAihrung  Toigeschlagen.  Der  Fabrikant 
hatte  aber  nicht  den  Muth,  meinen  Vorachlag  anzunehmen. 
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Einige  Jahre  gpätcr  hat  Trüek  eine  solche  Turbine  für  eine 
Fabrik  bei  Frankfurt  am  ^lain  ausgeführt,  die  noch  im  Gange  ist 
und  gute  Dienste  leintet.  8ie  ist  auf  Tafel  XVF.  des  grösseren 
Turbinonwcrkes  konstruktiv  dargestellt.  Das  Wasser  wird  aus 
dem  Zutlusskanal  a  durch  das  liohr  b  in  den  auf  einem  Fun- 
dament stehenden  Mastliinencylinder  c  geleitet.  Vor  deniHtlbcn  ist 
eine  Drehklappe  i  angebracht.  Auf  den  oberen  Kand  des  Cylinders 
c  ist  ein  kurzer  mit  üus.scren  Flantsehen  versehener  Cvlinder  d  d  ge- 
schEßubt,  der  im  Innern  einen  konoidisch  geformten  Körper  e  entp 
liält  Drei  Ton  der  Cjlisderwand  ausgebende  Arme  bähen  diesen 
Körper,  und  auf  denselben  ist  das  Einlaofrad  g  gelegt  und  ange- 
Bchranbt.  Die  Lage  desselben  ist  jedoch  die  umgekehrte  yon  der^ 
jenigen  der  firOher  beschriebenen  Turbinen.  Die  Leitschaufeln  sind 
nimUch  luer  g^en  die  obere  Eboie  des  Latrades  schwach  genagt^ 
bilden  ab^  mit  der  untern  Ebene  beinahe  einen  rechten  Winkel. 
Gegen  den  Körper  c  ist  auch  eine  Pfanne  befestigt,  in  welcher  der 
untere  Zapfen  der  Turbinenaxe  läuft,  h  i-t  das  Turbinenrad,  eben- 
falls in  umgekehrter,  d.  b.  in  einer  solchen  Stellung,  dass  die  Bad- 
schaufeln die  untere  Ebene  des  Hades  unter  einem  grösseren  ,  die 
obere  Ebene  des  Hades  dagegen  unter  einem  kleinen  Winkel  schnei- 
den, f  ist  eine  an  die  Flantsehc  des  Cvlinders  d  gesell  raubte,  unten 
konisch,  oben  cylindriseh  geformte  Umhüllung.  Die  innere  Fliiehe 
des  Kegels  berührt  die  äusseren  Fmfangskantcn  der  Leitseliaufeln. 
Zwischen  den  l^nifangskanten  der  Rsuhschaufeln  und  der  inneren 
cvlindrlsehen  Kläelie  des  Mantels  f  ist  jedoch  ein  kleiner  Spielraum 
gelassen.  Der  Abtlusskanal  k  umgibt  von  drei  Seiten  den  Mantel  f. 
Die  Wirkung  des  Wassers  auf  die  Turbine  ist  selbstverständlich, 
und  ohne  in  eine  theoretische  Betrachtung  Anzugehen,  ist  su  er- 
rathen,  dass  auch  bd  dieser  AufirteUung  die  Kraft  des  Wassers 
eben  so  nuäbar  gemacht  werden  kann,  wie  bei  den  frfiher  beschrie- 
benen Turbinen.  Theoretisch  gesprochen  kann  diese  Anordnung 
selbst  für  die  höchsten  Gefalle  gebraucht  werden;  geht  man  aber 
auf  die  praktischen  Verhältnisse  ein,  so  erkennt  man  leicht,  dass 
die  Anwendbarkeit  dieser  Turbine  beschränkt  wird.  Für  kleine  Ge- 
falle und  grosse  Wassermassen  ist  doch  die  direkte  Aufstellung  Tafel  X., 
Fig.  6  weit  einfacher,  ebenso  auch  für  mittlere  (Jefälle  Tafel  X.,  Fig.  8. 

Für  sehr  hohe  Gefälle  und  ganz  kleine  Wassermassen  fällt 
diese  Turbine  wie  alle  Vollturbineu  so  klein  aus,  dass  sie  nur  mehr 
noch  eine  Modellgrösse  hat,  und  selbst  bis  zur  Kleinheit  einer  Ta- 
batiere  zusammengeht ,  und  dann  werden  die  Krümmungshalb- 
messer der  Sehaufelkrünmiung  so  klein,  dass  das  AVasser  bei  seiner 
grossen  Geschwindigkeit  den  so  stark  gekrümmten  Schaufeln  nicht 
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mehrfolpjt;  ferner  winl  die  Ocsc-lnvindigkeit  dieser  Turbine  bei 
liolicm  Getallo  so  gross,  dass  die  Zapteu  nicht  mehr  haltbar 
sind.  Die  Turbine  bei  Frankfurt  hat  nur  einen  Durchmesser  von 
0-3"*  und  macht  in  der  Minute  720  Umdrchuugeu. 

|llartial-£urfainfn.  Partial-Tuibinen  wollen  wir  solche  Turbinen 
nenneu,  bei  welchen  das  Wasser  gleiclizeitig  nur  auf  einen  Tfaeil 
der  Badschaafebi  wirken  kann.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Voll- 
Turbinen  durch  die  Konstruktion  des.EinlaufieSi  der  so  gebildet  ist, 
dass  er  das  Wasser  nicht  überall,  sondern  nur  an  einzeben  Stellen 
in  das  Bad  eintreten  lässt.  Diese  Partial-Tnrbmen  erhalten  bd 
gleicher  Waasermenge  viel  grössere  Dunensionen  und  machen  des- 
halb viel  weniger  Umdrehungen  als  Voll  -  Turbinen ,  smd  demnach 
fllr  die  Beuützunf^  von  kleinen  Wassermengen  und  grossen  Ge- 
fiÜlen  geeignet.  Nur  ist  leider  die  KftVktlei^tung  der  Partial- Tur- 
binen nicht  so  günstig  als  jene  der  VoU-Turbiuen. 

SangentialräHrr.  Die  sogenannten  Tangentialradcr  sind  im  We- 
sentlichen Fourncffron'^i-hc  Partial-Turbincn.  Es  gibt  deren  mehrere 
Arten.  Wir  beschriinken  uns  hier  auf  die  Beschreibung  von  nur 
einer  Art,  welche  in  theoretischer  Ilin.sicht  vollkommen,  und  in 
praktii*cher  Uinsiclit  von  W  erth  ist,  nändich  die  Anordnung  Tafel  XI., 
Fig. un<l  4,  bei  welcher  das  AVasser  am  äussern  Umfang  des  Rades 
eintritt  und  am  innern  Umtang  austritt.  Das  Wasser  gelangt  durch 
das  Zuflussrohr  a  in  den  Eiuiauf  b ,  wo  zwei  Schieber  o  c  auge- 
bracht sind ,  die  durch  Schrauben  und  Bider  TOi^eschoben  oder 
aurückgezogeu  werden  können,  wodurch  der  Wassercufluss  r^gulirt 
werden  kann.  Die  Badflächen  begegnen  dem  Susseren  wie  dem  in- 
neren Umfang  unter  kleinen  WixdLdn. 

CJieorte  bcr  imnmi^n'fd^tn  Curbtncn. 

ßftüfgimg  unb  lüirhunflsart  bfr  fiiurnfqron'frfjtn  Surbinc.  Im 
Vorhergehenden  haben  wir  die  Turbinen  nur  äusscrlich  beschrie- 
ben, ohnci  in  die  dvnamischen  Vorgänge  tiefer  einzudringen. 
Wir  haben  dadurch  eine  äussen;  Anschauung  von  den  mannig- 
faltigen Anordnungen  gewonnen ,  und  gelegentlieh  durch  Zwi- 
schenbemerkungen die  praktischen  Vortheile  und  Nachtheile,  welche 
den  einzelnen  Anordnungen  sukommen,  angedeutet  Wir  wen- 
den uns  nun  zur  Theorie  dieser  Maschinen,  um  diejenigen  Be- 
dingungen kennen  zu  lernen,  welche  erflült  sein  mflssen,  damit 
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diese  KnUtaufaamiulimgsapparate  ilirer  Bestimmung  gut  zu  ent- 
■preehen  im  Stande  sind^  und  beginnen  mit  dar  Theorie  der  /W- 
iNtyron'ichen  Turbine. 

Um  jedoch  die  folgenden  analytischen  Untorsuchungen  ohne 
TJnterbrechnng  verfolgen  su  können  nnd  die  Uebersicht  über  die 
Bechnnngen  dnrch  Zwiaohenbetrachtiingen  nicht  stören  zu  mfissen, 
wollen  wir  sonichtt  die  Bew^^g  und  Wirknngsart  so  wdt  kennen 
za  lernen  sncben,  als  es  ohne  Ixechnung  möglich  ht. 

Der  erste  Punkt,  welcher  zu  erklären  von  Wichtigkeit  ist,  be 
trifft  den  EinRusB  des  Kndes  und  dessen  Geschwindigkeit  auf  die 
Geschwindigkeit,  mit  weicher  das  Wasser  aus  den  Leitschaufeln 
ausstrüiiit. 

Wenn  bei  einer  'I'urbine  das  Rad  f^anz  beseitigtet  wird,  strömt 
das  Wasser  zwischen  den  Leitkurven  mit  einer  (reschwindicckeit 
aus,  die  sehr  nahe  der  Endgeseliwindigkeit  gleich  kömmt ,  welche 
ein  durch  die  Getallshohe  im  luftleeren  liaum  frei  fallender  Körper 
erlangt.  Diese  Geschwindigkeiten  würden  vollkommen  übereinstim- 
men, wenn  keine  Störungen  durch  Eeibungen  und  andere  Ncbcn- 
umstände  stattfanden.  Ganz  anders  verhält  sich  aber  dw  Sache, 
wenn  das  Bad  den  Leitknrven- Apparat  umgibt ,  und  sich  um  den- 
selben  schneU  berumbew^;  denn  in  diesem  Falle  strömt  das  Wasser, 
je  nach  UmstSnden,  langsamer,  sdmeUer  oder  eben  so  geschwind 
ans  den  Leitkurren  aua,  als  wenn  das  Bad  nicht  vorhanden  ist 
Wenn  die  äusseren  Oeflhuugen  am  Bade  sehr  eng  sind,  im  Ver- 
gleich mit  den  Oeffnungen  des  Leitkurven  -  Apparates,  und  wenn 
nnier  das  Rad  nur  one  massige  Geschwindigkeit  hat,  so  ist  klar, 
dass  das  Wasser  nur  mit  kleiner  Geschwindigkeit  aus  den  Leit- 
kurvenkanälen ausströmen  kann.  Denn  sind  z.  B.  die  äusseren 
Oeft'nungen  des  Rades  zehnmal  kleiner  als  jene  der  Leitknrvon- 
kanäle,  so  wird  «las  Wasser  bei  ersteren  ungefähr  zehnmal  schneller 
ausströmen,  als  bei  letzteren.  Dreht  sich  aber  das  Rad  nielit  schnell, 
so  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  am  äusseren  Umfang  des  Rades 
nicht  viel  von  derjenigen  verschieden,  die  der  Druckhöhe  entspricht; 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  also  unter  den  angenommenen 
Verhältnissen  der  Oefinungcu  der  Kanäle  das  Wasser  aus  den  Ldt- 
knrvenkanttlen  ausströmt,  ist  daher  ungefilhr  aehnmal  kiemer,  als 
sie  sein  wttrde,  wenn  das  Bad  nicht  vorhanden  wäre. 

Sind  dagegen  die  äusseren  Oeffnungen  der  Badkanäle  gleich 
oder  gröaser  als  jene  der  Leitkurvenkanälei,  und  dreht  sich  das  Bad 
lehr  aohnell  um  teine  Asß,  so  wirkt  das  Bad  dem  Ausströmen  des 
Wassers  aus  den  Leitkurv  enkanälen  nicht  nur  nicht  entgegen,  son- 
dern es  begünstiget  sogar  durch  die  CSentrifiigalkraft ,  die  aus  der 
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schnellen  drehenden  Bewegung  entsteht,  das  Ausströmen,  und  es 
kann  unter  diesen  ümitiiiiden  sogar  der  Fall  emtreCen,  dass  daa 
Wasser  mit  grössorer  Geschwindigkeit  anstritt,  als  wenn  daa  Bad 
nicht  Torhanden  w&re. 

Hierans  geht  hervor,  dass  die  Ausflnssgeechwindigkeit  des 
Wassers  ans  den  LeitkurrenkanMlen  nicht  nur  Ton  dem  Gefälle, 
sondern  auch  von  der  Konstruktion  und  Greschwindigkeit  des  Rades 
abhängt  Dieses  srlnid!«  rc  oder  langsamere  Ausströmen  des  Wassers 
kann  aber  nur  dadurch  hervorgebracht  werden,  dass  der  wechsel- 
seitige Druck  zwischen  den  Wassertheilchen ;  in  der  Richtung 
ihrer  Bewegung,  in  der  ringf<Jrmigcn  {Spalte  am  inneren  Umfang 
des  Rades  mit  der  Konstruktion  vnid  Geschwindigkeit  desselben  ver- 
änderlich ist.  Int  dieser  Druek  gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre, 
so  strömt  das  AVasser  so  aus ,  als  wäre  das  Rad  nicht  vorhanden. 
Ist  dieser  Druck  grösser  oder  kleiner  als  der  atmospliärischc ,  so 
strömt  das  Wasser  im  ersteren  Falle  laugsamer ,  im  letzteren  Falle 
schneller  aus,  als  weun  das  Rad  nicht  vorhanden  ist. 

Aus  diesen  Erlitoterangen  geht  hervor,  dass  man  von  einer 
Theorie  Uber  die  Turbine  nnr  dann  mit  der  Erfahrung  Uberein- 
stimmende Besultate  erwarten  darf,  wenn  dieselbe  die  Aasflussge- 
schwindigkeit des  Waasers  ans  den  Leitkurvenkanälen,  so  wie  auch 
den  swischen  den  Waasertheilchen  am  inneren  Umfang  des  Bades 
herrschenden  Druck  aus  der  Natur  der  Sache  für  alle  möglichen 
Fälle  bestimmen  lehrt.  Man  würde  sich  sehr  irren,  wenn  man  glaubte^ 
die  wirkliche  Ausflussgeschwindigkeit  bestimmen  zu  können,  indem 
man  die  der  Druckhölie  entsprechende  Geschwindigkeit  mit  einem 
gewissen  Korrektions-Coeftizienten  multipliziren  würde,  denn  dieser 
CocfHzient  ist  je  nach  der  Konstruktionsart  und  dem  Bewegungs- 
zustand  des  Rades  zu  sehr  veränderlich. 

Bei  FütirneyronHchcn  Turbinen  ist  derselbe  O'G  bis  1*2.  Bei 
den  C'aJm^'sclien  Turbinen  nur  0,1  bis  (l.ö.  Ik'i  den  lSc/(o((iscIien 
Turbinen  meistens  noch  kleiner.  Da  von  der  Austiussgcscli windig- 
keit des  Wassers  die  Höhe  des  Rades  abhängt,  so  ist  es  insbesondere 
von  grosser  Wichtigkeit,  sie  für  alle  Umstände  im  Voraus  richtig 
berechnen  an  können,  denn  warn  daa  Rad  an  niedrig  gemacht 
wird,  kann  es  nicht  so  viel  Wasser  durchfliessen  lassen,  als  sur 
Hervorbringung  eines  gewissen  Nutaeffektes  nothwendig  ist 

Ist  das  Bad  zu  hoch,  so  wird  der  Schützen  nur  zum  Theil 
aufgezogen  werden  müssen,  um  die  nothwendige  Quantität  Wasser 
in  das  Rad  eintreten  au  lassen,  und  dann  fUllt  das  Wasser  die 
Radkanäle  nicht  aus  und  sehlägt  unregelmässig  an  den  Wänden 
hin  und  her,  wodurch  der  Effekt  bedeutend  geschwächt  wird. 
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Bei  dem  Uebertritt  des  Wassers  aus  dem  Leltfeurven  -  Apparat 
in  das  Rad  treten  im  Allj^cmeinen  plötzliche  Aenderunfjen  in  der 
Geschwindif^keit  des  Wassers  ein,  wie  aus  tollenden  Betrachtungen 
erhelh't.  Mau  denke  sich  die  walire  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
das  Wasser  aus  den  Leitkurvenkanälen  austritt,  in  zwei  Geschwin 
digicdteo  zerlegt,  von  denen  die  eine  mit  der  Richtung  det  Tan- 
gente, and  die  andere  mit  der  Nonnale  an  daa  erste  Element  der 
Badkorve  zoBammenftUt  Nennen  wir  die  orstere  dieser  Seitenge- 
Bchwindigkeiten  t,  die  letstere  n.  Die  Geschwindigkeit  n  kann  nun 
gleich,  grösser  oder  kleiner  sein  als  diejenige  ist,  mit  welcher  der 
Anfangspunkt  der  Radkurve  nach  der  Hichtong  der  Normale  au* 
rückweicht.  Im  ersteren  Falle  ttht  das  Wasser  gegen  die  Kadkurvcn 
keinen  Stoss  aus,  sondern  strebt  nur  mit  der  GeschA\  indigkeit  t  nach 
der  Kiehtung  der  Tangente  an  das  erste  Element  der  Kadkurve  in 
die  Radkanälc  einzutreten.  Im  5!weiten  Falle  stösst  das  Wasser 
gegen  die  liadkurvcn,  und  im  dritten  Falle  schlagen  die  Radkurven 
gegen  die  eintretenden  Wasserstrahlen.  Auch  die  Geschwindigkeit 
t  kann  unter  gewissen  l^mständcn  heim  Eintritt  des  ^^'apscrs  in  das 
Rad  einen  nachtheiligen  Stoss  verursachen  .  denn  wenn  z.  B.  die 
Radknnälc  aussen  viel  enger  sind  als  innen,  und  wenn  di  r  Schützen 
nur  zum  Theil  aufgezogen  ist,  muss  die  Geschwindigkeit  t  grösser 
ausfallen,  als  jene,  die  das  Wasser  am  Anfange  der  Kadkanile  be- 
sitat,  das  Wasser  wird  daher  mit  einer  (Geschwindigkeit  t  gegen 
das  am  Anfange  der  Radkanäle  fliessende  Wasser  Stessen.  Alle 
diese  Stösse  bringen  Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  des 
Waisers  henror  und  Termindem  den  Nntaeffekt  des  Rades.  Wenn 
daher  eine  Theorie  auf  Turbinen  von  jeder  Eonstruktionsart  und 
für  jede  Geschwindigkeit  des  Rades  uiwendbar  sein  soll,  so  muss 
dieselbe  den  Einfluss  dieser  Störungen  in  Rechnung  bringen.  Die 
fiew^fung  des  Wassers  durch  das  Rad  kann  regelmässig  odw  un- 
regelmässig erfolgen.  Das  letztere  wird  immer  eintreten ,  wenn  das 
Wasser  die  Radkanäle  nicht  ganz  ausfUUt.,  Wenn  die  Summe  der 
Querschnitte  aller  Radkaniile  am  äusseren  TTmfang  des  Rades  viel 
grösser  ist,  als  die  Sunnnc  dvr  (^)u('rschnitte  aller  Kanüle  des  Leit- 
kurvenaj»paratcs  (was  hei  der  7'o*//-///'//ro7i'sehen  Tnrlmie  immer  der 
Fall  ist,  wenn  der  Schützen  nur  wenig  aufgezogen  ist)  so  wird  das 
Wasser  die  Radkaniile  nicht  ausfüllen  ,  daher  unrcgcliiiiissig  durch 
das  Rad  sprühen  und  keine  gute  Wirkmig  hervorbringen  können. 

Eine  zuverlässige  Theorie  der  Turbine  kann  natürlich  nur 
unter  der  Voraussetaung  einor  regelmässigen  Bewegun^des  Wassers 
durch  das  Rad  entwickelt  werden ;  es  wird  daher  bei  mr  folgenden 
Untersuchung  angenommen  werden:  daas  das  Wasser  die  Radkanäle 

11. 


Digitized  by  Google 


164 


ganz  ausfilllc,  iiiul  die  untir  dieser  VorausRetznng  gcwonuentn  Re- 
sultate können  daher  nur  dann  mit  der  Erlahrung  tibereiustini- 
mende  Werthe  gebeu,  weuu  das  Wasser  eiue  zusammenbäugeude 
Masse  bildet. 

Betraeliten  wir  nun  die  Bewegung  des  Wassers  dureli  das  Rad. 

Dureb  den  Druek ,  welclier  am  inneren  T  'mfang  des  Rades 
zwiscbcn  den  Wassertheilcheu  nach  der  Richtung  ihrer  Bewegung 
herrscht;  wird  das  WasB«r  durch  das  Bad  hinaoBgeproBst,  dagegen 
wirkt  der  am  ftuaseren  Umfang  des  Bades  yorhandene  Dmck  der 
Bewegung  des  Wassers  entgegen.  Wenn  sich  das  Bad  Uber  dem 
Spiegel  des  Unterwassers  befindet,  reduzirt  sich  dieser  Süssere  Druck 
auf  den  Drude  der  Atmosphfire.  Wenn  das  Bad  im  Unterwasser 
eingetaucht  ist,  kommt  su  dem  atmosphärisclien  Druck  noch  der 
hydrostatische  Drm  k,  wekher  der  Tauchung  des  Rades  entspricht, 
hinzu.  Nennen  wir  der  Ivilrze  wegen  den  Druck  am  inneren  Um- 
fang des  Bades  i  und  den  Druck  am  äusseren  Unitang  a. 

Ist  i  —  so  wird  das  Wasser  blos  durch  die  Centrifugalkraffc 
wShrend  seiner  Bew^ng  durch  das  Bad  beschleunigt 

Ist  i  >  a,  SO  wird  die  Bewegung  des  Wassers  tliells  durch  die 
Gentrifugalkraft,  theils  durch  die  Differenz  i—  a  der  inneren  und 
äusseren  Pressungm  beschleuniget.  Ist  endlieh  I<a,  SO  wird  die 
Bewegung  des  Wassers  durch  die  Centrifugalkraft  beschleuniget 
und  durch  die  Differenz  zwischen  den  äusseren  und  inneren  Pres- 
sungeu  verzögert. 

Diese  inneren  und  äusseren  Pk'essungen  i  und  a  sind  für  den 
Nutzeff<'kt,  welelien  eine  Turbine  entwickelt,  Aveder  vnrtlieilhat't  noch 
nachtlieilig.  Ist  z.  B.  i  betlcutcnd  grösser  als  der  atmosphärische 
Druck,  so  strömt  zwar  das  Wasser  langsam  in  das  Rad  ein,  d.  h. 
es  besitzt  bei  seinem  Eintritt  in  das  Rad  keine  grosse  Wirkungs- 
fähigkeit, diese  letztere  wird  aber  während  der  Bewegung  durch 
das  Rad  durch  den  inneren  Druck  i  erhöht.  Ist  i  bedeutend  kleiner 
als  der  atmosphärische  Druck,  so  strömt  das  Wasser  zwar  schnell 
in  das  Bad  ein,  es  besitzt  also  bd  seinem  Eintritt  eine  Wirkungs- 
fUhigkeit,  die  sogar  grösser  sein  kann^  als  jene,  welche  der  Druck- 
böhe  entspricht,  sie  wird  aber  während  der  Bewegung  des  Wassers 
durch  das  Bad  fortwfihrend  durch  die  Differenz  zwischen  der  Sns- 
seren  und  inneren  Pressung  geschwächt 

Ist  endlich  i  s= «,  so  wird  das  Wasser  durch  die  inneren  und 
äusseren  Pressungen  während  seines  Durchganges  durch  das  Bad 
weder  bcsclleuniget  noch  vcorsögert,  sondern  nur  (in  so  ferne  das 
Wasser  die  Badkanäle  ausfüllt)  an  die  Wände  der  Badkurreo  an- 
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gepreäst,  woraus  zwei  gleiche  einander  entgegengesetzt  wirkende, 
sich  mithin  aufhebende^  l'reäsungcn  entstehen. 

Die  NntKwirkang  entsteht  aus  der  Differenz  zwischen  den  Pres- 
Bungen,  die  das  Wasser  gegen  die  concaven  und  gegen  die  cou- 
Tezen  FlScheo  der  Badkurren  ausübt,  wtthrend  es  durch  das  Rad 
strömt.  Diese  Pressungen  entstehen:  1)  aus  der  lebendigen  Knit, 
die  das  Wasser  nach  seinem  Eintritt  in  das  Bad  besitst;  2)  ans 
den  PreBBungen,  die  am  innenn  und  ftusseren  Umfiuig  des  Bades 
vorhanden  sind ;  3)  aus  der  Centrifugalkraft.  Vermöge  der  leben- 
digen Kraft,  die  das  Wasser  nach  seinem  Eintritt  in  das  Bad  be- 
sitzt, übt  es  nur  gegen  die  concaven  Seiten  der  Kadkurven  Pras- 
!»ungen  aus.  Durch  die  Pressungen  am  äusseren  und  inneren  Um- 
faiij^L'  des  Itadcs  wird  das  Wasser  sowohl  gegen  die  concaven  als 
auch  gegen  die  convexen  Seiten  der  Radkiirven  angedrückt.  Ist 
i  =r  a,  HO  fällt  der  Druck  g<^eu  beide  Wände  eines  jeden  RftdkftnsJs 
gleich  gross  aus. 

Ist  i>  n,  so  wird  das  Wasser  beschleunigt,  und  der  Druck  auf 
die  coneave  Fläche  fallt  grosser  aus,  als  jener  gegen  die  convexen 
Flächen  der  lliidkurven. 

Ist  i  <  a,  80  wird  das  Wasser  verzögert,  und  es  tritt  in  Beaug 
auf  die  Pressungen  das  Gegentheil  ein. 

Durch  die  drehende  Bewegung  des  Rades  drücken  die  <  con- 
vexen Seiten  der  Radkurven  gegen  das  in  den  Kanfilen  fliessende 
Wasser,  und  dadurch  entsteht  eine  nachtheilige  Reaktion  auf  das 
Bad.  Diese  nachtheilige  Wirkung  auf  das  Bad  wird  aber  wiederum 
ganz  oder  zum  Theil  aufgehoben,  indem  durch  den  Druck  der  con- 
vexen Flächen  der  Badkurven  gegen  das  Wasser  das  letztere  be- 
schleunigt wird,  was  zur  Folge  hat,  dass  es  mit  erhöhter  Kraft 
gegen  die  concaven  Seiten  der  Radkurven  wirkt. 

Die  Centrifugalkraft,  welche  aus  iler  Wirkung  des  Kadcs  auf 
das  Wasser  entspringt,  kann  natürlich  keine  Xntzwirkung  hervor- 
bringen ;  weil  im  günstigsten  Falle  der  daraus  irc^-cn  die  concaven 
Flächen  der  Kadkurven  entstehende  Druck  nur  i  l»en  s<>  gross 
sein  kann,  als  der  Druck  der  Radkurven  gegen  das  W  asser,  d.  h. 
unter  den  günstigsten  Umständen  sind  die  aus  der  Bewegung  des 
Rades  entstehenden  Pressungen  gegen  die  concaven  und  convexen 
Seiten  der  Radkurven  gleich  gross.  x 

Nach  den  allgemeinen  GrundsStzen  der  Mechanik  wird  der 
Nutzeffekt  der  Turbine  am  grössten,  wenn  1)  das  Wasser  ohne 
Stoss  in  das  Bad  eintritt;  2)  ohne  Störung  das  Bad  durchströmt, 
und  S)  ohne  CFeschwindigkeit  das  Bad  veriisst  Könnten  diese  Be- 
dingungen vollkommen  realisirt  werden,  so  wire  der  Nutzeffekt 
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genau  ^loicli  dem  al)Holnten  EttVkt  tler  Wasserkraft,  d.  h.  gleich 
dem  Produkte  aus  der  Wassenncnge  in  den  Vertikalabstand  der 
Wasserspiegel  des  oberen  und  unteren  Kanales. 

Es  wird  sieh  in  der  I'ol^e  zeigen ,  dass  es  bei  der  Schottischen 
Turbine  selbst  theoretisi  li  unmöglich  ist,  jenen  Bedingungen  zu  ge- 
nügen ,  dass  es  lerner  bei  der  Foumeyron  bcIikhi  Turbine  zwar 
theoretisch,  nicht  aber  praktisch  möglich  ist,  den  Anforderungen  zu 
entsprechen. 

Siiiiiji()cntiio9t^C8rif  'Ua  iwxmftvtCiiiiitx  SttrUiu.  Keine  Aufgabe, 
die  sich  auf  eine  Wirküchkmt  besidit,  kann  mit  absoluter  Genauig- 
keit gelöst  werden,  man  mnss  sich  jederzeit  mit  Annäherungen  be- 
gnügen und  es  kann  nur  die  Frage  sein,  welchen  Genauigkeitsgrad 
man  au  erreichen  anstreben  will.  Die  geringeren  Genauigkeitsgrade 
werden  durch  empirische  Regeln  gewonnen.  Höhere  Grade  werden 
erreicht,  indem  man  sieh  auf  feste  Grunds!it/.<i  stützt,  aber  alle  das 
Wesen  der  Sache  nicht  trellenden  störenden  Einwirkungen  unbe- 
rücksichtigt lässt.  Der  höchste  (  Jrad  kann  erreicht  werden ,  wenn 
es  gelingt,  nicht  nur  die  das  Wesen  der  Sache  betreflenden  Ein- 
wirkungen, sondern  auch  alle  in  der  Wirklichkeit  vorhandenen  stö- 
renden Eüiflüsse  zu  berücksichtigen.  Wir  wollen  nun  zunächst  die 
Aufgabe  stellen,  die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen,  hm.  deren 
Erfüllung  eine  Turbine  die  besten  Effektleistungen  hervorzubringen 
yermöchte,  wenn  alle  die  Bewegung  und  Wirkung  des  Wassers 
störenden  Nebenonflttsse  nicht  yorhanden  wSren,  oder  beseitiget 
werden  könnten. 

Wir  setzen  voraus: 

1.  Die  Turbine  befinde  sieh  in  einem  Behammgszustaiid  der  Be- 
wegung, wöbet  sich  ihr  Zustand  mit  der  Zeit  in  kdneriei 
Weise  InderL 

2.  Das  Wasser  gdange  ohne  alle  Störung  aus  dem  Zuflnsskanal 
bis  an  die  Mündungen  des  Einlaufrades,  trete  dann  ohne  Stoss 
in  das  Rad  ein  und  durchströme  seine  Kanäle  in  so  r^gel» 
mSssiger  Weise,  dass  alle  Wassertheilchen  idoitische  Bewe- 
gungen machen. 

3.  Das  Wasser  fülle  die  Kanttie  des  Leitrades  wie  des  Turbinen- 
rades ToUkommen  aus,  so  dass  ein  unregelmässiges  Hin-  und 
Herschlagen  desselben  swischen  den  Wänden  der  Kanfile  nicht 
statt  finden  kann. 

4.  Es  finde  an  den  Wandungen,  längs  welchen  das  Wasser  hin- 
fliesst,  keine  Beibung  statt 
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5.  Die  RacUcurven  und  Leitkurven  seien  so  schwach  gekrümmt, 
da«9  daa  Wasser  denselben  folgen  kann. 

6.  Die  Anzahl  «kr  Lcitkun-en  und  Kadkurven  sei  so  gross,  dass 
eine  vollständig  sichere  Leitung  aller  einzelnen  Wasaertheil- 
chen  statt  finclen  kann. 

7.  Die  Leitschaufeln  und  Hadschaufeln  seien  unendlidi  dttnn,  bo 
das«  nc!i  das  Waaser  an  den  Kanten  nicM  »Umm  kann. 

8.  Der  Scliützoii  sti  bis  zur  Höhe  des  Rades  aufgezogen. 

Diese  Voi:uiss(  tzinig(  ii  liabeii  eine  zweitache  Bedeutung.  Sie 
vereinfachen  die  LöHUJig  (Kr  vorliegenden  Aufgabe,  oder  uoch  mehr, 
aie  schieben  alle  die  eigentlichen  ISchwiorigkeitcu ,  welche  sich  det 
Löawig  entgegenstellen,  bei  Seite.  Dann  aber  sprechen  sie  in  gans 
bestimmter  Webe  einige  von  den  Bedmgungen  aus,  welche  tohlech- 
terdmgs  erftült  werden  müssen,  wenn  eine  Tortheilhafltie  Krafianf- 
aammlnng  stattfinden  soll,  und  geben  in  allerdings  etwas  unbe* 
stimmter  Weise  die  Mittel  an,  wodurch  man  diesen  Bedingungen 
entsprechen  kann.  In  rein  wissenschaftlicher  Plinsicht  ist  es  aller- 
dings wünsehenswcrth,  wenn  die  Theorie  einer  Maschine  auch  auf 
ganz  fehlerhafte  Anordnungen  anwendbar  ist;  in  praktischer  Hin- 
sicht darf  man  sieh  aber  glUeklieli  sehätzen,  wenn  eine  Theorie  die- 
jenigen Wahrheiten  entwiekelt,  welclie  ohne  Rechnung  nicht  er- 
kannt werden  können.  Wir  werden  in  der  Folge  versuchen ,  eine 
allgemeine  und  genaue  'l'lieorie  der  Turbiueu  aufzustellen,  sind  aber 
nicht  der  ^leinniig  ,  dass  damit  in  praktischer  Hinsieht  crheblielic 
Vortheile  erzii  it  werden  können,  denn  mancherlei  \  orgängc,  die 
bei  der  Bewegung  und  Wirkung  des  Wassers  vorkommen,  sind  in 
dem  Ghrade  komplisirt,  dass  sie  die  griSsste  analytische  Virtuositftt 
nicht  verfolgen  kann,  und  wenn  ea  auch  möglich  wSre,  alle  Vor^ 
ginge  haarscharf  analytisch  anssudrUckeB,  so  wttrde  dies  dennoch 
für  die  Praxis  von  keinem  erheblichen  Werth  sein,  weil  es  doch 
nicht  gelänge,  die  Mittel  ausfindig  au  machen  und  in  Anwendung 
XU  bringen,  durch  welche  alle  nachtheiligen  Störungen  gehoben 
werden  könnten. 

Für  die  in  der  folgenden  Rechnung  erscheinenden  Grössen 
wühlen  wir  die  nachstehenden  Beseichnungeni  Tafel  XL,  Fig.  &. 
I  die  Anzahl  der  Leitkurvoi; 

^  die  Höhe  der  Schützenöffnung  oder  die  Höhe  der  Leitkurven- 
kanäle,  wenn  der  Schtttzen  bis  au  einem  gewissen  Punkt  auf- 
gezogen ist ; 

t  der  kleinste  Abstand  zweier  unmittelbar  auf  einander  folgenden 
Leitkurven.  Dieser  Abstand  wird  gefunden,  wenn  man  von  dem 
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End  punkte  c  einer  Tjeitkiu  vi.'  auf  die  unmittelbar  folgende  Leit- 
kurve einen  Perpendikel  c  f  fällt.  Die  Länge  c  f  dises  Perpen- 
dikels ist  =  ■ ; 

II  K  i  8  a  die  Samme  d«r  Qnendmitte  aUer  Oefiiiiiiig«ii  biii  Leit- 
korvoiapparat; 

a  der  Winkel,  den  die  mitilere  Bichtung,  nach  welcher  das  Waaaer 
ans  den  liütknrvenkanSlen  austritt ,  mit  dem  inneren  Umftng 
des  Bades  bildet  Um  diesen  Winkel  su  finden ,  siehe  man  in 
den  Pankten  e  und.  t  Tangenten  an  die  Leüknrren ,  halbire 

den  Winkel  f  m  c,  ziehe  in  dem  Punkt  k,  in  welchem  die  Hcol- 
hirangsUnie  den  inneren  Umfang  des  Bades  8chn«det^  eine 

Tangente  kl,  so  ist  i  k  m  «a; 

U  die  Geschwindigkeit  y  mit  welcher  das  Wasser  ans  den  Leitkur- 

yenkanilen  austritt; 

Sa  der  innere  I  jjijjjmßgg^jf.  ßades : 
Ri  der  ftnssere  f  ' 

ß  der  Winkel,  unter  welchem  die  Badknrven  den  inneren  Umfiuig 
des  Bades  schneiden.  Dieser  Winkel  wird  gefondeo,  indem  man 
in  dem  Durchschnittspankt  n  einer  Hadkurve  mit  dem  iuiem 
Umfang  des  Rades  an  diesen  Umfang  und  an  die  Badknrven 

Tangenten  zieht; 
y  der  Winkel,  den  die  mittlere  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser 
aus  dem  Rade  strömt ,  mit  dem  Süsseren  Umfang  des  Rades 
bildet.  Dieser  Winkel  wird  gefunden ,  indem  man  von  drm 
Endpunkt  w  einer  Radkurve  auf  die  nach  fitfolgende  den  Per- 
pendikel w  X  fällt,  in  den  Punkten  w  und  x  an  die  Radkurven 
Tangenten  zieht,  den  Winkel  w  y  x  halbirt  und  in  dem  Durch- 
schnittspunkt der  Halbirungsiinie  an  den  äusseren  Umfang  des 
Bades  eine  Tangente  zieht; 

R,  SB  w  X  der  senkrechte  Abstand  zweier  Radkurven  am  äusseren 

Umfang  des  Rades; 
der  senkrechte  Abstand  sweier  nnmittelbar  aneinander  folgenden 

Badkarren  am  inneren  Umfang  des  Bades; 
#,  die  nahe  der  Badkanüle; 

i,  die  Ansahl  der  Badknrven; 

ii.  =  i,  8,     die  Summe  der  Querschnitte  der  Badkaoile  am  inneren 

Um£uig  des  Rades ; 
=  i,  s,  d,  die  Summe  der  Querschnitte  der  Badkanäle  am  ttusaeren 

Umfang  des  Rades; 
k  der  Kontraktionscoeffizient  für  den  Austritt  desWasiers  aus  dem 
Leitkurvenapparat ; 
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k,  der  KontraktionacoeffiLzient  für  den  Austritt  des  W  assers  aus  dem 

Rade; 

T,  die  absoluten  Geschwindigkeiten  des  inneren  und  äusseren 
Baduiii£Euiges  ] 

ut  Q,  die  relaliviaii  Geschwindigkeiten  des  Waseera  gegen  die  Rad- 

knrren,  beim  Eintritt  und  Austritt; 
w  die  absolute  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem 

Bade  tritt; 

X  der  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter ; 

oder  Druck  auf  einen  Quadratniftrr  bezof^en,  mit  welchem  sich 
die  Wassertheilchen  in  der  kreisförmigen  Spalte  am  inneren 
I'mfang  des  Bades  nach  der  Bichtung  ihrer  Bewegung  pressen; 

Q  die  Wassermenge  in  Kubikmetern,  welche  in  jeder  Sekimde  auf 

die  Turbine  wirkt; 
f  BB  1000  Kilogramm  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Wasser ; 
g  =  g'sco-n  die  Endgeschwindigkeit  nach  der  ersten  Sekunde  beim 

freien  Fall  der  Körper; 
E«  der  Nutzelfekt  des  Rades  in  Kilgra., 

II  das  Gefalle.  Wenn  das  Ilad  im  TTnterwasscr  nicht  eintaucht, 
muss  unter  dem  Gctulle  die  vertikale  Höhe  di  s  Wasserspiegels 
im  Zuleitungskanal  über  der  Ebene  verstanden  werden ,  in 
welcher  die  Mittelpunkte  der  Oeffnungen  der  Il{vdkauäle  liegen. 
Ist  hingegen  das  Rad  im  Unterwasser  eingetaucht,  so  ist  das 
OeföDe  der  Vertikalabatand  der  Wassserspiegel  im  obern  und 
untern  Kanal; 

h  die  Tiefe  der  Tauchung  des  Bades,  worunter  wir  die  Tiefe  der 
Ebene,  in  welcher  die  Mittelpunkte  der  Oeffnungen  der  Bad- 
kanSle  liegen,  unter  dem  Wasserspiegel  im  Abflusskanal  ver- 
stehen wollen.  Tafel  X.,  Fig.  1. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wenden  wir  uns  nun  zur  Ent- 
wicklung der  Theorie. 

Da  wir  ▼oranssetaen,  dass  das  WassM*  die  EanSle  des  Ein- 
laufrades  und  des  Turbinenrades  ganz  ausfüllt,  so  sind  jij?,  n, 
gleich  den  Quersehnitten  der  Wasserkörper,  xmd  man  hat  daher: 

Q  s  i?  U  k  ^  i2,  Q,  SS      n,  k,  (1) 

Da  wir  die  Reibungswiderständc  und  .Störungen ,  die  in  der 
Bewegung  des  Wassers  vorkommen,  ganz  vernachlässigen,  erfolgt 
der  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Einlaufrad  wie  aus  einer  unter 
Wasser  befindlichen  Oetinung,  deren  Mittelpunkt  in  einer  Tiefe 
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•f  H  +  Ii  unter  dem  oberen  und  in  einer  Tiefe  unterdem 


1000    •  -  •  •  1000 

unteren  Wasserspiegel  sich  befindet;  man  hat  daher: 


oder: 


+  H  +  h  - 


et 

1000 


) 


2g 


(«  -  D) 

1000 


+  H  +  h 


(f) 


Nennen  wir  ▼  die  relatiT«  Geschwindigkeit  eines  aus  dem  £m* 

laufrad  iiiistrctenden  WasscrthcilchenB  gegen  den  inneren  Umfang 
des  Turbinenrades  und  n  den  Winkel  dieser  relativen  Geschwindig^ 
kttt  gegen  den  inneren  Kadiimfang ,  so  hat  man  snr  Bestimmung 
dieser  zwei  Grössen  folgende  Gleichungen: 


V 


sin  g 


Auch  ist: 


ZL  ifa  {x  -  (a-^  ß)]  _  lin  (tf  -h  ^) 
U  sin  n  ain  n 

V*  =  V,*      U*  —  ü  Ti  coa  a 


(3) 


Da  wir  nun  verlangen,  dass  der  Ueboiritt  des  Wassers  aus 
dem  £inlaufrad  in  das  Turbinenrad  ohne  Stoss  erfolgen  soll .  so 
muss  die  relative  Kichtung  des  Wassers  g^en  das  Ead  mit  der 

Richtung  der  Kad.scliaufeln  übereinstimmen,  mufls  also  n  =  ^  sein 
und  muss  ferner  die  relative  Geschwindigkeit  v  des  austretenden 
Wassers  gleieli  sein  der  relativen  Gesehwindigkeit  ti,  des  Wassers 
gegen  die  Radkurven.  Wir  erhalten  also  die  Bedingungen,  bei  deren 
Krtiillung  der  T^ebertritt  des  Wassers  ohne  Stoss  erfolgt,  wenn  wir 
in  den  Ausdrücken  (3)  v  =  u,  und  n=.ß  setzen. 

Diese  Bedingungen  sind  also  (siebe  Tafel  XI.,  Fig.  5,  ab  =  V, 
AC  =  T„  Äl>  =  a,): 


H>         um  g 

U  ™  sin 

▼t  Bin  (tt  -f  /f) 

tJ  sin  ß 

n,«  =s  Va'       ü»  —  2  rj  U  coa  a 


(4) 


Eigentlich  sind  es  nur  awd  Bedingungsgleichungen ,  denn  die 

letztere  der  Gleichungfen  (4)  ist  eine  Folge  der  beiden  crsteren. 

Nun  müssen  wir  die  reladve  Geschwindigkeit  u,  des  Wassers 
gegen  die  Schaufeln  am  Süsseren  Umfang  des  Hades  bestimmen, 
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und  hierzu  bedienen  wir  uns  eine«  Lehrsatzes  aus  der  dvnamischen 
Theorie  der  relativen  Bewopmp;  fTrinzipien  der  ^lechanik  ISeite 
weleher  lautet:  Wenn  ein  Punkt  p;ez\vung;en  ist,  eineui  Kanal  zu 
folgen,  welcher  sich  um  eine  vertikale  Axe  dreht,  so  erfolgt  die 
relative  Bewegung  des  Punktes  gegen  den  Kanal  gerade  so ,  wie 
wenn  der  Kanal  keine  Bewegung  hätte,  und  auf  den  Funkt  nebst 
den  -wirklich  vorhandenen  Kräften  auch  noch  naoh  radialer  Blch- 
tuug  autwirts  eine  Kraft  einwirkte,  die  gleich  ist  der  sogenannten 
Centrifugalkraft. 

Nennea  wir  q  das  G^ewicht  emes  Wasseratoms,  «  die  Winkel- 
geschwindigkdt  der  Turbine,  z  die  Ent&mong  des  Wasseratoma 
von  der  Turbinenaxe  in  einem  bestimmten  Moment  der  Zeit,  während 
welcher  das  Atom  dnroh  das  Bad  geht,  so  ist  (Prinsipien  der  Me- 
Ghanik,  Säte  122): 

"g"  *** 

die  CSentrifdgalkraft. 

Die  Arbeit,  welche  dieselbe  entwickelt,  während  das  Wasser- 

atom  von  dem  inneren  UmüuD^  des  Bades  bis  an  den  äusseren  ge> 
langt,  ist: 

S| 

^/l.      X  d  x  =  -|^  (B.«  -R,*)=  ^  (V.»  -  T,>)  ...  (6) 

denn  es  ist  v,  =  R,  w,  v,  —  K,  w.  Da  diese  Rccnnung  für  jedes  das 
Rad  durchströmende  Wasserthcilchen  gilt,  so  haben  wir  in  dem 
letzten  Ausdruck  nur  looo  statt  q  zu  setzen,  um  die  Arbiit  zu 
erhalten,  welche  die  Centrifugalkraft  auf  die  in  jeder  Sekunde  durch 
das  Bad  strömende  Waasermasse  q  ausübt.  Diese  Arbeit  ist  demnach: 

1000       (v,«-v.«J  (6) 

Am  inneren  Umfang  des  Rades  herrscht  eine  Pressung  D,  am 
äusseren  I/mfang  wirkt  ein  Druck  31  -f  lOOO  h.  Das  Wasser  wird 
demnach  durch  die  Differenz  dieser  Pressungen  herausgetrieben 
und  wird  dabei  gleichzeitig  durch  die  Centrifugalkraft  beschleunigt, 
wir  haben  daher  zu  setzen: 

-Tir<-'— {-m --m  -  <^'"-^*) 

,  1000  Q    i<  •  1' 

oder  wenn  man  mit  — = — ^  dividirt 

2  g 
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Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  wir  bei  dieser  Eechnung 
die  Reibung  des  Wassero  an  den  KanalwBnden  und  die  mBncheria 
Verluste  an  lebendiger  Kraft,  die  dnrch  unregeUnSssige  Durch- 
einander  •Bewegungen  der  Wassisratome  entstehen,  Ternachlässiget 
haben. 

Die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  das  Rad 

verlädst,  ist  die  Resnltirende  aus  der  relativen  Geschwindigkeit  v, 
des  Wassers  g^en  die  äusseren  I.iulen  der  Kadschaufeln  und  aus 
der  absohlten  Umfangsgeschwindigkeit  T|  des  Rades;  man  hat 
daher  (Tafel  XI.,  Fig.  5,  XTd^ssu,,  irc7=vi,  ITBr«  w): 

w>  =       +  Ti*  —  *  U|  Ti  OOS  y  (8) 

Für  dia  vortheilhafteste  Wirkung  des  Wassers  auf  das  Rad 
muss  w  verschwinden,  was  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  man  hat: 


Iii  sas  y, 


(9) 


Durch  die  Gesammtheit  der  gewonnenen  Resultate  werden  die 
Bedinguntjen.  bei  deren  Erfüllunjj;  eine  vortheilhafte  Wirkung  des 

Wassers  stiitt  finden  kann,  analytisch  ausgedrückt.  Wir  wolU  u  diese 
BcdiniTunirsgleichungen  für  die  weitere  analytische  Uniforniunt;  zu- 
sammenstellen, und  jeder  die  Nummer  beisetzen,  welche  dieselbe  bei 
der  Herleitung  erhalten  hat. 

a.  Die  Bedingungen,  daäs  das  Wasser  alle  Kanäle  ausfüllt,  sind : 

Q  =s  J2  U  k  SS  /la  Ot  s=  il«  Ol  kl  (1) 

b.  Der  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Leitapparat  gibt: 

.  VI  -  n 


■  ^   JOüO     ^       '  j 


(2) 


c.  Die  Bedingungen,  bei  deren  Erfüllung  der  Uebertritt  des 
Wassers  ans  dem  Einlanf*  in  das  Torbinenrad  ohne  Stoss  er- 
folgt, sind: 


tta  ^  »in  g 
U  »in;* 

▼»           sin  ja-hfi) 

Ü  tin  ß 

n,»  =s  T,'  +  U*— «v,  UcMft 


(4) 


d.  Die  Bewegung  des  Wassers  durch  das  Rad  unt<T  dem  Ein- 
fluss  der  Gentrifugalkraft  und  dem  Einiluss  der  an  den  Rad- 
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umfängcn  licrrsi  lienden  PreBflungen,  wird  durch  folgende  Glei- 
cbung  ausgedrückt: 

e.  Damit  der  Austritt  des  WasserB  aos  dem  Bade  ohne  Geschwin- 
digkeit  erfolgt,  moss  lem: 


Bi  =  V,  I 
y  ==  O  I 


Diese  Gleiclrangen  sprechen  noch  nicht;  wir  müssen  sie  weiter 
analytisch  verarbeiten. 

Durch  Addition  der  GleiGhnngen.(2)  und  (7)  folgt: 

ü*  +  ii,«-ii,»Ä2gH  +  Ti*-V 

Berlieksichtigct  man  die  erste  der  Gleieliuiif^en  fO)  und  führt 
für  u,»  den  Werth  ein,  den  die  dritte  der  Gicichuugeu  (^4)  dar- 
bietet, so  tiudet  man: 

Setst  man  für  den  Werth ,  der  ans  der  sweiten  der  Glel- 
chnngen  (4)  folgt  und  sncht  hierauf     so  findet  man : 

ü=\/gH  ??4-r-~.-  00) 

^  ^      OOS  a  8in  (a  +  fl) 

Führt  man  diesen  Werth  in  die  eratc  und  zweite  der  Glei- 
chungen (4j  ein,  so  folgt: 


^  OM  «  »in 


(11) 


„  _«tii  g  l/   „  »in  a  ,,„v 

"    iin  /S      •     OOS  «t  »in  («  +  j8) 


Aus  (2;  und  (10)  folgt  durch  Eliiuinution  von  ii : 

G    _  +  h  4-  H  /l  -  -  -  \ 

lUOÜ  1000  \  2  cos  a  Hin  {a-\-/i)l  ' 

Statt  der  Gleichungen  (1)  kann  man  schreiben: 


(18) 


Q  = 

Jlk 

Ü_ 

ttk 

▼t  Bi 
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oder  wenn  man  für  —  und  —  die  Werthe  setzt,  welche  aua  (4) 


12  k  H,  sin  («  -h  />) 
ßk  ™  «In  « 


(I*) 


Diese  7  Gleichungen  enthalten  16  verschiedene  Grössen;  es 
bleiben  also  9  derselben  unbestimmt.  Nun  sind  g  91  h  k  k,  Q  H  ge- 
gebene Grössen,  daher  bleiben  nur  noch  2  uubeatimmt,  und  ftr 
diese  ist  es  am  angemessensten,  «  und  ß  zu  wfthlen. 

Wenn  also  die  Grössen  g  a  h  k  k,  Q  H  gegeben  aind  und  die 
Winkel  a  und  jj  passend  angenommen  werden ,  so  kann  man  ▼er- 
mittelst der  Gldchnngen  (10)  bis  (14)  diejenigen  Wertlie  von 
u  T,  u,  &  ß  Jl,  jit  berechnen ,  welche  dem  absolnten  Marimum  des 
Effektes  entsprechen  wOrden,  wenn  keine  Reibungen  und  auch  keine 
Störungen  in  der  Bew^ung  dee  Wassers  Torklmen. 

Die  Winkel  «  und  ft  sind  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  will- 
kürlich; sie  müssen  nSmlich  so  gewählt  werden,  dass  die  Ausdrücke 
(10)  bis  (14)  positive  und  endliche  reelle  Werthe  geben.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  «  <  90  und  «  +    <  ^80  angenommen  wird. 

Würde  «  >  90  und  «  +  ^  >  180*  genommen ,  so  können  zwar 
die  Werthe  von  u  nt  reell  ausfallen,  aber  die  zweite  der  Glw- 
chungen  (14)  gibt  dann  für  n$  einen  negativen  Werth. 

Wird  a  <  90,  («  -j-  ^  >  160  angenommen,  so  wird  t,  und  u 
imaginSr  und  ji,  negativ. 

Wird  endlich  «  >  90,  «  +  ^  <  ISO*  genommen,  so  wird  t,  und 
U  imaginfir  und  i?,  wird  positiv  unendlich. 

Die  verschiedenen  Anordnungen,  welche  man  erhidt,  wenn  den 
Winkeln  o  und  ß  innarhalb  der  Grenzen  «  <  90*,  «  +  ^9  <  iso  «Ue 
möglichen  Werthe  ertheilt  werden,  lassen  sich  in  drei  Klassen  ein- 
theilen. 

Die  erste  Klasse  umfasst  alle  diejenigen  Anordnungen,  für 
welche 

i  u  +  ß<m 

»t.  In  diesem  Falle  wird: 

U  <  \/  2  g  H 
Q  >  A  4-  1000  h 
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denn  CS  ist: 

00t  a  ain  (a  +  sin  (S  a  +  ^)  +  «in  fl"^ 

Bei  dieser  Klasse  von  Turbinen  strömt  also  das  Wasser  aus 
den  Leitschaufcln  mit  einer  (Icsclnviiidij^keit  aus,  die  kleiner  ist  als 
diejenige,  ■welche  der  (Tci'iillshöhe  entspricht,  und  die  wechselseitige 
Pressung  der  Wasserthcilchen  am  inneren  Umfaug  des  Kades  fUllt 
grösser  aus,  als  der  atniosphärisehc  Druck. 

Zur  zweiten  Klasse  gchöicn  diejenigen  Turbineii,  für  welche 
2  a  -f-  ^  =  180*>  ist.  Dann  wird  wog^u 

^  _2   «t"  ß   2 

WM  a  uiu  ia      ß)       «in  (2  a  4-  /tf)  4-  aia  ^ 

D  —  A  +  lOüO  h 

Bei  dieser  Klaaae  strOmt  demnach  das  Waeaer  mit  einer  Qe- 
echwindigkeit  aus,  die  gleich  ist  derjenigen,  welche  dem  (3ef&lle 
entqiricht.  ^ 

Die  dritte  Klasse  ist  endlich  diejenige,  für  welche  a  «+^>  18O* 
ist.  Dann  wird  w^gen 

sin  ß    sin  ß  

000  «  Sin  (a  +  fl)  '~    «in  («  +  2      +  ata 

U  > 

et  <  A  -f  1000  h 

Das  Wasser  strömt  also  in  diesem  Falle  mit  emer  Gkscfawin- 
digkeit  aus,  die  grösser  ist  als  jene,  welche  dem  GeAlle  entspricht 

Wir  werden  in  der  Folge  aeigen,  dass  nur  die  Turbinen  der 
ersten  Klasse  praktisch  gute  Effekte  zu  gebm  vermögen,  wdl  nur 
bei  diesen  gewissen  Nebenbedingungen,  die  in  unserer  unvollkom- 
menen Theorie  nicht  vorkommen,  entsprochen  wollen  kann. 

ßtfdammQ  tin  ^bmrffunr^cn  rtiirr  fournet)ronTd)nt  QMtnc.  Die 
Bedingungen  des  absoluten  Maxinunns  des  Effektes,  welche  bei 
der  Aufstellung  von  Regeln  für  die  Bestimmung  der  w^csentlichen 
Abmessungen  von  Turbinen  sorglaltig  berücksichtiget  werden  müssen, 
lassen  sehr  viele  Grössenverliiiltnisse  ganz  unbestinnnt,  woraus  man 
bereclitigt  ist  zu  sehlicsseu,  dass  diese  nach  der  nun  geprütten 
Theorie  der  willkürlichen  Grössen  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf 
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den  Effekt  haben  kOnnen.  BerBd^sichtiget  man  aber  die  VoraiiB- 
fletznngen,  welche  vor  der  Entwicklung  der  Theorie  gemacht  wur- 
den, so  wie  anch  die  Abmeasungen  von  den  bereitB  bestehenden 
Tnrbinen,  so  ergeben  sich  tfüx  die  Bestimmung  aller  Dknensionen 
ganz  znrerlttssige  Begeln. 

Die  ^vcsl  ntlirlisten  GrSssen,  welche  bei  der  Konstruktion  einer 
Turbine  bekannt  sein  müssen,  sind  : 

a)  Der  innere  Halbmesser  des  liades. 

b)  Das  Vcrliältniss  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Halb- 

niesst-r  des  Rades. 

c)  Die  Winkel  a  ß  V ,  welfhe  sich  naeli   den  \\  inkeln  richten, 
unter  welchen  die  liadkurven  und  Leitkurvea  die  Kadumlange 

dnrchsehneiden. 

d)  Die  Anzahl  der  liadkurvcn  und  die  Anzahl  der  Leitkurven. 

e)  Die  Süssere  Weite  der  liadkanäle. 
i)  Die  Höhe  des  Rades. 

g)  Die  Krümmungen  der  Badkurven  und  der  Leitkmren. 
b)  Die  Tortheilhafteste  Geschwindigkeit  des  Bades. 
Wir  mttssen  uns  nun  mit  der  Aufteilung  von  natnigemlssen 
B^i;obi  ftlr  die  Bestimmung  dieser  Grössen  beschttftigen. 

ÜPer  innrvr  l^aibmr|frr.  Nach  dem  inneren  Halbmesser  des  Hades 
richtet  sich  der  Querschnitt  des  Cylinders,  durch  welchen  das  Wasser 
zu  d'  ii  Leitsehauleln  niederströnit.  Wenn  der  Querschnitt  dieses 
C'}iiiuit'rs  zu  klein  gemacht  wird,  niuss  das  Wasser  mit  grosser 
(icsehwlndigkeit  gegen  den  Teller,  an  de.<.sen  Umfang  die  Leit- 
kurven angebracht  sind,  nic<lerströmen ,  und  dann  horizontal  gegen 
die  Leitkurven  hingelenkt  werden.  Hierdurch  entstehen  aber  sehr 
leicht  sehr  nachtheilige  Störungen  in  der  Bewegung  des  Wassers. 
Würde  der  Querschnitt  jenes  Clünders  sogar  klöner  gemacht,  als 
die  Summe  ji  der  Austrittsdffiiungen  aus  dem  Leitkurraapparaty 
so  würde  das  Wasser  nicht  einmd  als  eine  ungctheflte  Hasse  nie- 
derfliessen,  sondern  in  einseinen  getrennten  Parthieen  niederstUraoi 
und  durch  den  Stoss  gegen  die  TeUerfläche  den  grössten  Thefl 
sdner  Wii^ungsfahigkelt  verlieren.  Hieraus  geht  hervor,  dass  nur 
dann  du  regelmässiges  Kiederfliessen  des  Wassers  zu  den  Leit- 
kurvenkanälen eintreten  kann,  wenn  dw  Halbmesser  des  Bades  nicht 
au  klein  gemacht  M'ird  im  Verhältniss  zu  der  Wassermenge,  wdche 
auf  die  Turbine  wirken  soll.  Es  ist  aber  auch  leicht  einzusehen, 
dass  man  zu  ganz  unpassenden  Verhältnissen  der  Älasehiue  gefuhrt 
würde,  wenn  man  den  inneren  Halbmesser  des  Kadcs  gar  zu  gross 
machte.   Oas  liad  würde  nämlich  in  diesem  Falle  sehr  niedrig 
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werden,  und  die  Anzalil  der  Leitkurven  und  Radkurven  sehr  gross. 
Aus  diesen  Erwägungen  geht  also  hervor  ,  dass  der  innere  Halb- 
messer des  liudcä  eine  der  W  assermenge  angemessene  Grösse  er- 
halten muss. 

Berücksiebtiget  man  nur  allem  die  Bewegung  des  Wassers  bis 
SU  seinem  Eintritt  in  die  Leitkurvenkaoftle,  so  scheint  es  eine  natur- 
gemMsse  Annahme  sn  sdn,  den  inneren  Horizontalquerschnitt  r,«  jr 
des  Bades  der  Wassennenge  Q  proportional  zu  machen,  in  welchem 
Falle  das  Wssser  bei  allen  Turbinen  in  constsnter  Geschwindigkeit 
niederströmen  würde. 

Berücksichtiget  man  nur  allein  die  KonstroktionsTerhttltnisse 
des  Leitkurvenapparates,  so  könnte  man,  wie  Foumeyron  in  seiner 
ersten  Abhandlung  über  die  Turbine  gethan  liat ,  den  Orundsatz 
aufstellen .  dass  zwischen  den  (,>uerst  hnittcii  i;»  t  inni  q  ein  be- 
stimmtes constantes  Verhültniss  beobachtet  werden  iiiiisste. 

Versucht  man  diese  Grundsätze  bei  sehr  ver.scliicdenen  Ge- 
fällen in  Anwendung  zu  bringen ,  so  überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  keiner  von  beiden  zu  einer  allgemein  anwendbaren  Kegel  i\ihrt, 
dass  jedoch  der  erstere  dem  letzteren  weit  TOrausielien  ist,  indem 
dieser  bei  httheren  Geftllen  zu  ganz  unbrauchbaren  Dimensionen 
für  das  Bad  AUurt;  und  in  der  That,  Fcwntyrcn  musste  bei  der 
Turbine  von  St  Blasien  semen  vor  dem  Bau  dieser  Maschine  auf- 
gestellten Grundsati  ▼erlassen,  w«l  er  durch  denselben  zu  einem 
Bade  von  der  Grösse  einer  Tabaticre  geführt  worden  wäre.  Dass 

aber  der  erstere  hSchst  einfache  Grundsatz,  nach  welchem 

einen  constanten  Werth  erljült,  mit  den  wirklichen  Abmessungen 

yon  Turbinen  in  Uebereinätimmung  ist,  wird  durch  folgende  Tabelle 
bewiesen. 

Ort  der  Aafttollang  Q 

Nr.       der  Turbine.  B«*  x 

4.  St.  Blasien   0*88 

3.  Thüringen   1-40 

9.  Mühlbach   0-77 

6.  8t.  Maur   1-40 

7.  Ettlingen   1-32 

8.  Neapel   1*18 

5.  Au^^sburg   <)-l»2 

11.  Lörrach   l'Ol 

Mittel  ....  Ml 

Die  Differenzen  in  den  Werthen  von       -  sind  hier  gewiss  von 

der  Arty  dass  man  sie  theils  den  nnzurerlfissigen  Angaben  über  die 

II.  12 
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Wassernicnge;  tlieik  dem  ^luugcl  einer  festen  Begel,  die  bd  der 
Bestimmung  von  R,  hätte  leiten  sollen,  zuBchmben  kann. 

Bedienen  wir  uns  des  mittleren  Weribee  der  Tabelle,  bo  er- 
halten  wir: 

R,  =s  0 538  V'Q^  (1) 


und  liieraoB  folgt: 


Diese  Begel  empfiehlt  sieb  insbesondere  durch  den  Umstand, 
dass  die  EonstmktionsTerbiUtnisse  der  Turbine,  so  wie  auch  die 
Ghrösse  des  GeßÜles  gar  nicht  bekannt  sein  mttssen,  um  den  inneren 
Halbmesser  der  Turbine  zu  bestimmen.  Nach  dieser  Begel  erhalten 
demnach  alle  Turbinen,  die  fUr  gleich  grosse  Wasserquantitfit^  zu 
konstruircn  sind,  gleich  grosso  innere  Halbmesser. 

Man  könnte,  um  für  das  Bad  passende  Verhältnisse  zu  er- 
halten, Yon  dem  Grundsatz  ausgehen,  dass      und  constante 

Verhältnisse  s^  sollten,  wodurch  man  zur  Besthmnung  von  b,  zu 
folgender  Formel  geführt  wird: 


R,«0-72\/^—  («) 

^    U  6111  a 

in  welcher  der  Cocffizient  o*72  empirisch  bestimmt  worden  ist.  Diese 
FoniK'l  gibt  aber  für  holic  Gefälle  zu  kleine  Dimensionen,  wenn 
man  nicht  den  Winkel  «  selir  klein  annimmt,  was  naeli  den  fol- 
genden Erläuterungen  nicht  geschehen  soll.  Da  aber  iiber]iaii])t  die 
Turbine  von  Fouruetjron  fl'ir  ganz  grosse  Gefälle  nicht  passend  ist, 
sondern  nur  für  mittlere  und  kleinere  (Tcfälle,  für  welche  U  und  o 
nicht  viel  veränderlieh  sind,  so  kann  mau  für  die  Praxis  VU  bin  a 
nahe  als  eine  constante  Grösse  ansehen,  und  dann  stimmt  die 
letzte  Fonnel  mit  (1)  ttberein,  woraus  hervorgeht,  dass  durch  die 
Begel  (1),  sowohl  fUr  eine  gute  Zuleitung  des  Wassers,  als  auch 
für  passende  EonstroktionsTerh&ltnisse  des  Zuleitungsapparates  ge- 
sorgt ist. 

I0ai)l  brr  {0inhel  u  unb  ß.  Es  ist  schon  frtther  erläutert  worden, 
dass  diese  Winkel  innerhalb  gewisser  Grenzoi  Avillkürlich  gewählt 
werden  können.  Diese  Grenzen,  welche  nach  der  Theorie  sehr  weit 
von  einander  entfernt  liegen ,  rücken  hinsichtlich  a  sehr  nahe  an 
einander,  wenn  man  kleine,  aber  niclit  unwesentliche  Nebenrück- 
sichten beachtet.  A\  ird  nänilicii  «  sehr  kleiu  angenonnncn ,  so  ent- 
stehen daraus  zwei  wesentliche  Nachtheüe.  1)  Wird  dadurch  der 
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Khldliehe  Baum  T«rbKltniMm&gBig  Mhr  gion,  2)  werden  dann  die 

Ldtkiirvenkaniile  sehr  eng  im  Vergleich  mit  der  Dicke  der  Leit- 
knrren.  ^iraint  man  a  ziemlich  gross,  z.  B.  Ah^  nn,  so  werden  die 
Latkurvcnkanäle  nach  aussen  zu  divergireini .  w(i<1ur<-li  wiederum 
die  schädlichen  Räume  gross  ausfallen,  und  die  Höhe  des  Rades 
wird  80  niedrig,  dass  man  gezwungen  wäre,  sehr  viele  r^citkurvcn 
anzuwenden,  um  für  die  Querschnlttsdlmcnsion  der  Kaniile  zweck- 
mässige Abmessungen  zu  erhalten.  Vcrsuelit  man  für  verschiedene 
Annahmen  die  Konstruktion  zu  verzeichnen,  so  überzeugt  man  sich 
bald,  dass  nur  dann  gute  Verhältnisse  zu  Htande  konnnen  ,  wenn 
der  Winkel,  unter  welchem  eine  Leitkurve  den  inneren  Urafaug  des 
Schützens  schneidet,  nahe  85*  beträgt,  in  welchem  Falle  die  mittlere 
Itichtung,  nach  wdcher  das  Wasser  ans  den  Leidrarven  anstritt, 
ui^^efthr  einen  Winkel  a  s  30*  mit  dem  innnem  Umfang  des  Bades 
bildet  Zu  dieser  B^;el  ist  auch  Foumsgron  allmShlig  geführt  wor- 
den, wie  seine  in  neuerer  Zeit  erbauten  Turbinen  beweisen. 

Der  Winkel  ß  ist  =  90*  zu  nehmen,  wenn  man  sich  an  die 
Begel  halten  will,  welche  Foumpyron  bei  allen  seinen  Turbinen  bis 
jetzt  beobachtet  hat.  Ich  bin  jedoch  der  Ansicht,  dass  es  zweck- 
m&ssiger  ist|  ß  kleiner  als  90*^,  und  z.  B.  nur  GO^  zu  nehmen,  weil 
man  in  diesem  Falle,  mit  einer  massig  breiten  Badkrone,  Badkurven 
von  schwacher  Krümmung  erhält. 

9ae  9cTlytUni||  ^  richtet  sich  theils  nach  dem  Winkel  ß,  theils 

nach  dem  inneren  Halbmesser  B,.  Da  die  Badkurven  den  Susseren 
Umfang  des  Bades  unter  einem  kldnen  Winkel  schneiden,  so  be- 
stimmt ß  ungefähr  den  Winkel ,  um  welchen  die  Wasserthellchen 
wahrend  ihres  Durchganges  durch  das  Rad  in  der  Richtung  ihrer 
Bewegung  abgelenkt  werden.  Ist  ß  kl(  in,  so  ist  die  Ablenkung  un- 
bedeutend, ist  ß  gross,  so  ist  es  aucli  die  Ablenkung.  Da  aber,  um 
alle  Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  des  Wassers  zu  ver- 
meiden, die  Ablenkung  nur  alhuählig  geschehen  darf,  so  wird  eine 
um  so  längere  Radkurve  nothweudig  sein,  je  grösser  ß  ist,  und  da 
sich  überdies  die  Radkurven  um  so  mehr  von  dem  inneren  I  mfang 
des  Kades  entfernen,  je  grösser  ß  wird,  so  ist  klar,  dass  die  Breite 

B,  -  R,  der  Kadkrone  und  mithin  auch  das  Verhältniss  ^  mit  ß 

gleichzeitig  wachsend  angenommen  werden  muss. 

Es  ist  ferner  auch  leicht  einzusehen,  dass  das  VerhlUtniss 

bei  emem  grossen  Bade  kleiner  angenommen,  werden  darf,  als  bei 
einem  kleinen  Bade^  weil  es  sich  überhaupt  nur  darum  handelt,  die 

12. 
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Krttmmimg  dar  Bodknrve  niclit  m  staik  su  madien.  Da  sich  aus 
der  Natur  der  Sache  wohl  kaum  dn  strenger ,  scharf  ausgespro« 

chencr  (iriindsatz  iür  dii;  licstinimiing  von        angeben  liisst;  so 

ist  es  am  zweekniiissigsten,  eine  empirische  Regel  anzugeben,  welehe 
mit  den  Dimensionen  von  uusgetulirten  Turbinen  mögliclist  nahe 
übereinstimmt^  was  bei  folgender  Formel  ziemlich  nahe  der  Fall  ist: 

^  =  14-  0  0045  — ^  .    .    ;  (3) 

wobei  ii  in  Graden  und  B<  in  Metres  anssudrücken  ist.  Diese 
Formel  gibt  zwar  fUr  ^  s  90*  und  fUr  klräie  Werthe  von  £■  einen 

SU  grossen  Werth  Air  -j-,  allein  da  es  llberhanpt  nicht  sweckmissig 

ist,  kleine  Turhinen  mit  LettsohaufiBln  su  bauen,  so  genügt  dra  Fw^ 
mel  (3)  fUr  die  praktisch  sweckmässigen  Fälle. 
Für  ^  B  90*  wird : 

Ii,         ,    ,  4-4(»5 

KT     '  +  '  ~ 

Für  /j  =  6ü«  wird: 

Vit, 

Bei  den  von  Foimujyron  konstmirten  Turbinen  ist  gewöhnlich 
=  l'38  bis  1-5. 

^tQOf^Dvr  lirilf((KUifrlii.  Je  mehr  Ldlkurven  vorhanden  sind, 
desto  sicherer  ?nrd  das  Wasser  durch  die  Kan&le  geleitet,  desto 
öfter  wiederholt  sich  aber  auch  die  Störung,  welche  die  Kanten 
jeder  Kurve  in  der  Bewegung  des  Wassers  verursachen,  voraus 
hervorgeht,  dass  die  Anaahl  der  Leitkurven  innerhalb  gewisser 
Grenzen  gehalten  werden  muss.  Die  Leitungshihigkeit  eines  Leit- 

kurvenkanales  richtet  sich  theils  nach  dem  VerhSltniss  ~  zwischen 

s 

der  grösstcn  Höhe  der  Sclmtzenöflnung  und  der  äusseren  Weite  der 
Kanüle;  theils  naeli  der  absoluten  (irösso  von  s.  Je  grösser  das 

Verhältnis»  -j-  und  je  kleiner  gleichzeitig  der  absolute  Werth  von 

•  is^  desto  sicherer  vermag  ein  Kanal  das  ^^'us^:er  zu  leiten.  Wenn 
s  einen  gewissen  Werth  ttberschreitet,  so  kann  der  Kanal  das  Wasser 

nicht  mehr  leiten,  wie  auch  das  VerhXltniss  ^  sein  mag;  das 
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Wasser  folgt  dann  nur  den  concaven  J^citen  der  Lcitkurven,  und 
varlisBt  die  convoxon  Heiten,  fUllt  also  den  Kanal  nicht  mehr  ganz 
aus,  und  der  mittlere  Winkel  a,  nach  welchem  das  Wasser  austritt, 
fällt  grösser  aus,  als  in  dem  Falle  ,  weim  die  Kanüle  ganz  ^etiillt 
durchströmt  werden.  Unter  solchen  Fni^^tändcn  müssen  notliwendig 
sehr  nachtheiligc  Unregelmässigkeiten  in  der  Znkitung  des  Wassers 
entstehen,  die  bei  einer  guten  Konstruktion  der  Maschine  nicht  zu- 
lässig sind. 

Damit  nun  der  Werth  von  b  nie  zu  gross  ausfallt,  muss  noth- 

wendig  das  Verh&ltniflB  -j-  für  grosse  Bäder  grösser  genommen 

werden,  als  für  klone j  und  dies  ist  um  so  viel  mehr  richtig,  als 
bei  grossen  Rädern  meisteos  cnie  oder  mehrte  Zwischenkronen  an- 
gebracht werden,  und  man  also  dafilr  sorgen  muss,  dass  das  Ver- 
hältniss  zwischen  den  kleineren  Höhen  der  SchtitzenöfFnungen  und 
der  Weite  »  der  Zuleitungskanäle  nicht  zu  klein  ausfallt. 

Diese  Ansicht  wird  zwar  durch  die  Tlfiitsachen  nicht  be- 
stätigt, aber  auch  nicht  widerlegt,  w«l  sich  bei  diesen  Bädern 

hinsichtlich  des  VerhlHnisses  -j-  keine  bestimmte  Begel  ansspriclit 

Es  scheint,  Foumeyim  hat  es  sich  zur  B^gel  gemacht,  24  bis  30 
Leiikurven  und  30  bis  36  Badkurven  an  nehmen,  und  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  nach  dem  praktischen  Gkfhhle  die  passende  Zahl 
innerhalb  dieser  Grenzen  auszuwählen.  Bei  der  Mehrzahl  seiner 

Turbinen  liegt  das  Verhältoiss  -~  zwischen  3  und  4'5.  Mit  Berück- 
sichtigung der  oben  cnt^vickeltc^  (irundsätzc  und  der  Dimcusiunen 
von  ausgeführten  Turbinen  ist  folgende  empirische  Formel  ent- 
standen : 

A  =:  8  (1  4.  KO  (6) 

Es  liesse  sich  nun  allerdings  berechnen,  wie  gross  die  Anzahl 
der  Leitkurven  genommen  werden  müsste,  damit  die  Verhältnisse 
der  Querschnittsdimensionen  der  Kanäle  mit  (6)  genau  überein- 
stimmen, allein  die  Formel  fällt  so  oomplizirt  aus,  dass  es  zweck- 
mässiger ist,  zu  diesem  Endzwecke  ein  empirisches  Verfiiliren  zu 
befolgen,  welches  darin  bestehen  kann,  dass  man  vorläufig  '2\  bis 
30  Badkurven  annimmt,    den  Leitkurvenapparat  vollständig  ver- 

seidmet,  und  dann  nachsidit,  ob  das  Verhältniss        mit  jenem 

überstimmt,  welches  die  Formel  (6)  angibt.  Zeigt  sich  keine 
solche  Uebereinstimmung,  so  ist  es  dann  eine  leichte  Sache,  die 
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Ansalil  der  Schaufeln  lo  weit  xa  Termdireii  oder  sn  Termmdem, 
dass  der  Begd  (6)  Genllge  geldstet  wird;  dne  scharfe  Ueberein- 
stimmniig  ist  übrigms  durchaus  nicht  notiiwcndig,  und  man  darf 
sich  schon  erlauben,  um  eine  für  die  Theilung  bequeme  Zahl  an 
erhalteoi  einige  Schaufeln  mehr  oder  weniger  zu  madien. 

5lnjal)l  öfr  Hoöfdjaiifcln.  Was  von  der  Lcitungsfähigkcit  der 
Lcitkurvenkaniile  im  Allgemeinen  gesagt  worden  ist,  gilt  auch  von 
den  Kanälen  des  Rades.  Da  wir  bei  der  Konstruktion  des  Rades 
den  allgemeinen  Fall  im  Auge  haben,  dass  der  ^^'inkel  ß  innerhalb 
gewisser  Grenzen  beliebig  angenommen  werden  kann,  so  müssen 
wir  bei  der  Aufstellung  einer  Regel  für  die  Bestimmung  der  An- 
saht der  Badknrren  den  Einflnas  von  ß  berOckaichtigen.  Da  sich 
die  innere  Wette     der  Radkanftle  mit  ft  in  gldchem  Sinne  ändert, 

und  unter  sonst  gleichen  Umstünden  der  Werth  von  ~-  zunimmt, 

wenn  ß  abnimmt,  und  umgekehrt,  so  ist  klar,  dass  die  Anzahl  der 
Radkurven,  welche  ertbrderlich  ist,  um  passende  Verhältnisse  für 
die  Quersciinittsdimensionen  der  Kanäle  zu  erhalten,  tur  kleinere 
Werthe  von  ß  ebenfalls  kleiner  sein  kann,  als  für  gröi^serc  Werthe 
dieses  Winkels.  Um  sowohl  den  Einfluss  von  ß,  als  auch  den  (irund- 
satz  zu  berücksichtigen,  dass  bei  grösseren  Rädern,  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  etwas  mehr  Badkurven  genommen  werden 
sollen,  als  bei  kleinen,  scheint  es  aweckmäasig  lu  idn,  den  Werth 
yon  i«  durch  folgende  empirische  Formel  an  bestammen: 

i,  s  1-2  i  sin  ^  (7) 

^ru^cre  Vßtiic  ttcx  Sobhanäle.  Diese  wichtige  Dimension  wird  vermit- 
telst der  aweiten  der  GIdchungen  (14),  Sdtel74|  berechnet,  undUlsst 
sich  auf  folgende  Art  sehr  genau  in  die  Zdchnung  dea  Bades  auftragen. 
Man  verzdchnet  zuerst  awd  unmittelbar  aufemander  folgende  Bad> 
kurven,  Tafd  XI.,  Fig.  5,  und  setat  dne  dersdben  bis  aum  Durchschnitt 
mit  der  andern  fort  EUerauf  zieht  man  in  dnem  Abstände  q  r  s 
zu  r  q  n  einen  conccntriscben  Ereisbogoi,  wdcfaer  die  nSchstfolgende 
durch  w  gehende  Radkurve  in  w  durchschneidet.  Dieser  Punkt  w 
ist  der  Endpunkt  der  Badkurve.  Man  macht  hierauf  alle  Rad- 
kurvcn  eben  so  lang,  so  erhalten  alle  Kanfile  aussen  die  verlangte 
Wdte  ij. 

i^ö\)t  bf0  RobfO  Durch  sämmtliche  Hegeln  ,  welche  bis  hierher 
aufgestellt  worden  sind,  wird  der  llorizontiildurchschnitt  des  Rades 
bestiuunt,  ist  dieser  verzeichnet,  so  kennt  man  alle  Horizontal- 
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Abmessungen  des  Rades,  l  ni  nun  die  ilölic  des  Kades  zu  be- 
stinuiifii.  muss  das  grüsste  AVassen|uantnni  q  bekannt  .sein,  welche» 
mau  bei  ganz  aufgezogenem  Schulzen  auf  daa  liad  wirken  lassen 
will;  dann  erhält  man  zur  Bestimmung  der  Höhe  a,  des  Rades 
oder  dar  höchateii  Schtttaenöffnung  folgende  Gleichung: 

*=tTTTj  

8  und  i  erhält  mfla  ans  der  Zeichnung,  k  muss  nach  der  Form  des 
Leiibirvenkaiials  passend  gewählt  weiden  (in  der  Regel  darf  ks3  0*9 
bis  1-0  gesetzt  werden),  und  sor  Bestimmimg  von  u  dient  die  Glei- 
drang  (10),  Seite  173. 

Ist  die  WasBermenge  Taränderlicfa,  aber  im  Allgemeinen  be- 
deutend, so  mwM  man  das  Bad  mit  einer  oder  mit  awei  Zwischen- 
krönen  versehen,  deren  Entfernung  nun  wiedemm  nach  den  rea> 
schiedenen  Wasserquantitätm,  die  anf  das  Bad  wirken  sollen,  be- 
stimmt werden  mnss.  Nennt  man:  j  j,  m  .  .  .  die  Entfernungen 
der  einzelnen  Kronen  von  der  untern  Tlauptkrone;  und  q  q,  .... 
die  Wasserquantitäten,  die  auf  das  lind  wirken  aollcn,  wenn  die 
Höhe  der  Schtttzenöffnung^^     A  ...  ist,  so  hat  man: 


demnach: 


S-  SS  ^  a=s  iL-  SS  52- 

4i        J       Jt  J» 


Da  die  Herstellung  dner  Zwiscbenkrone  sehr  Tiele  Arbeit  und 
Kosten  verursacht,  so  wird  man  deren  nie  mehr  als  awei  anbringen, 
in  welchem  Falle  abo  des  Bad  drei  Übereinander  liegende  Kanal- 
sjsteme  erhält.  Auch  wird  man  nur  in  dem  Falle  awei  Zwischen- 
krönen  wählen,  wenn  sehr  veränderliche  und  bedeutend  grosse 
Wasserquantitäten  zu  verschiedener  Zeit  auf  das  Uad  wirk«!  sollen, 
oder  wenn  einige  Walirscbeinlichkeit  vorhanden  ist,  dass  man  in 
Folge  der  Zeit  eine  bedeutend  grössere  Betriebskraft  nothwendig 
haben  werde,  als  zur  Zeit  der  Aufstellung  der  Maschine. 


imrtlfCiUyilflrflf  IßrrdjtDinDtghrit.  Für  die  Anlage  der  Transmission 
ist  C3  nothwendig,  die  Geschwindigkeit  zu  kennen,  mit  welcher  sich 
die  Turbine  in  ihrem  Beharrungszustand  der  Bewegung  umdrehen 
muss,  um  einen  guten  Effekt  zu  entwickeln.  Hierzu  dient  die 
Glachuag  (11)  iSeitc  173.  Hat  man  vermittelst  dieser  Gleichung 


Digitized  by  Google 


184 


Tt  berechnet,  so  erbttlt  man  die  entsprecheiiiieAiiBahl  Umdrehungen 
des  Bodes  durch  folgende  Formel : 

B  =s  9-548  ~  =  9548  -f-  (9) 

Hiermit  sind  also  flie  wichtii^stni  l'^lcmente  für  die  Konstruk- 
tion einer  Turbine  nach  dein  JS^-stein  von  Fourneyron  bekannt 

ProktiMe  Sinletltnifl  ya  injiri^nniifi  Her  i0itnic9nniY4<n  turWiic. 
Htn  hestimme  suerst  die  Wassermenge,  welche  in  jeder  Sekunde 
auf  das  Bad  wirken  soll,  wenn  dieses  Datum  nicht  unmittelbar  ge- 
geben sein  sollte.  Nennt  man  N  den  Nutzeffekt,  in  Pferdekräften 
75*'»*  ausgedrückt,  welchen  die  Turbine  entwickeln  soll,  und 
nimmt  man  an,  dass  derselbe  iVlh  von  dem  absokiten  Effekt  der 
Wasserkraft  betrage,  so  liat  nuui  zur  ßestinimung  der  Wassenuenge 
Q  in  Kubikmetern  ausgedruckt  folgende  i<  ormel : 

Q      0MÜ7^  (I) 

Nun  berccline  man  den  innern  Halbmesser  B,  des  Rades  ver- 
mittelst der  Formel 

R,  -  .  n  ri38  t/Q~    .  ,  (2) 

und  verzeichne  mit  demselben  den  innern  Umt'an|j;  Tafel  XI.,  Fig.  5 
des  llades.  Üa  bei  der  Turbine  von  Fourneyron  kein  merklicher 
Wasserverhist  am  innern  L'mfange  des  Kades  zu  betUrchten  ist,  so 
könnte  man  zwar  den  Zwischenraum  zwisclicn  dem  innern  Umfang 
des  Kades  und  dem  äussern  Umfang  des  ►Scliützens  ziemlich  gross 
annehmen,  allein  es  ist  sowohl  wegen  der  Leitung  des  Wassers, 
als  auch  um  die  schftdlichen  Bäume  möglichst  zu  Termiodern,  gut, 
diesen  Zwischenraum  so  wie  auch  die  Dicke  des  Schtttsenc^linders 
möglichst  klein  su  machen.  Bei  kleinen  Turbinen  kOnnen  diese 
Thdie  abgedreht  werden,  und  dann  kann  man  die  Spalte  (H)01*  bis 
0*002"  annehmen,  bei  grossen  Turlnnon  mnss  man  sie  aber  doch 
wenigstens  0*005^  machen.  Wird  der  Schütsenmantel  von  Gusseisen 
gemacht,  so  muss  i  r  t  iir  kleine  Turbinen  wenigstens  O'Ol*,  fUr 
grössere  OOli)""  Diike  erhalten;  der  obeic  Theil  dieses  Cylinders, 
well  her  sieh  bei  der  tiefsten  Stellung  desselben  über  den»  Rade  be- 
Hnth't.  kann  aber,  um  dem  Ganzen  melir  Steitlieit  zu  geben,  dicker 
jrenia' ht  werden.  Hat  man  die  Kreise  verzeiehnet,  wek'he  deuDurch- 
sehnilt  iK-s  Schutzens  darstelh-n.  so  muss  man  den  Winkel  angeben, 
unter  welelieiu  die  Leitkurven  den  innern  Kreis  des  Sehützens 
schneiden  sollen.  Dieser  Winkel  in  (iracU  n  ausgedrückt  ^t : 

b  c  d  a=s  26»  —  a» 
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Für  grössere  Gefalle  ist  es  nämlich  gut,  diesen  Winkel  kleiner 
so  nehmen,  als  für  kleinere  GeflÜle>  damit  die  Uöhe  des  Bades  eine 
passende  Gnisse  erhält. 

Nun  nehme  man  provisorisch  bei  kleineren  Turbinen  24,  bei 
grösseren  Turbinen  3()  Leitkurven  nn,  tlieile  den  inneren  Umfang  des 
Schützen  in  eben  so  viele  gleiche  Thi  ilc,  koustruire  an  einem  dieser 
Theilungspunktc,  z.  B.  c,  den  Winkel  b  c  d,  errichte  auf  c  b  in  c 
einen  Perpendikel  c  e,  trage  auf  denselben  eine  Länge  =  y,  K,  auf, 
nnd  beschreibe  mit  deraelbep  aus  •  all  Ifittelpankt  einen  dnrch  o 
gehenden  Kreisbogen  gegen  den  Ifittdpnnkt  des  Bades  hin,  welcher 
somit  die  konkav  Seite  der  dorch  o  gebenden  Leitbure  ist  Um 
aoeh  die  konvexe  Sdte  derselben  an  Teraeichnen,  trage  man  die 
Blecbdieke  (wekdie  iKir  (M»3"  bia  (W)04-  betragen  soll)  auf  und  be- 
schreibe aus  e  einen  koncentrischen  Kreis.  TTra  die  übrigen  Leit- 
kurven  an  verzeichnen,  bestimme  man  die  Mittelpunkte  derselben, 
indem  man  durch  «  aus  O  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  beschreibt^ 
und  in  denselben  mit  einer  Zirkelöffnung  =  k,  aus  den  einzel- 
nen Thcilungspunkten  im  innern  T'mkreise  des  Schützens  einschnei- 
det. Was  nun  weiter  zu  thun  ist.  nm  die  Verzeichnung  der  Leit- 
kurven zu  vollenden,  bedarf  keiner  weitern  Erklärung.  Bei  der 
Turbine  Fig.  5  ist  die  halbe  An/.ahl  der  licitkurven  bis  an  die  Röhre, 
und  die  andere  halbe  Anzalil  bis  auf  eine  Entfernung  K,  von  O 
festgesetzt.  Fourneyron  wählte  in  der  letzten  Zeit  stets  diese  Anord> 
nnng,  wdche  den  Vortlieil  gewährt,  dass  wenigstens  die  ganz  her- 
eingehenden Kurven  sehr  BOigfiÜtig  befestigt  werden  können.  Ist 
nun  der  LeÜkurvenapparat  veraeichnet,  so  bestimme  man  die  Gros- 
sen •  und  ttt  was  auf  folgende  Weise  geschieht. 

Man  verbinde  den  Punkt  o  mit  dem  Mittelpunkt  der  durch 
9t  gehendoi  Leitkurve,  und  messe  mit  aller  Genauigkeit  den  Ab- 
stand cf=  8.  Ferner  ziehe  man  durch  die  Punkte  o  und  f  an  die 
durch  c  und  c,  gehenden  Kurven  Tangenten ,  verlängere  dieselben 
bis  zu  ihrem  Durchschnitt  in  m,  halbire  den  Winkel  fmc  durch  die 
Linie  mkh  und  ziehe  an  den  Inneren  Umfang  des  Bades  in  dem 
Punkte  k,  wo  derselbe  von  der  iialbirungsiinie  m  h  ger*i  hnittcn  wird, 
eine  Tangente,  so  ist:  —  a.  Um  diesen  W'inkel  in  Graden 

ausgedrückt  zu  erhalten,  kann  man  sich  eines  Transporteurs  bedie- 
nen. Die  so  gemessenen  Wertlio  von  g  und  «  bemerke  man  sich 
vorläufig.  Um  die  Höhe  der  iSchützcnötl'nung  zu  bcstinnnen,  welche 
der  W^assermenge  q  ent^^pricht,  und  die  mit  der  Höhe  des  Rades 
tibereinstimmt,  muss  man  noch  den  Winkel  j  angeben.  Fourneifron 
hat  bei  den  ivon  ihm  erbauten  Turbinen  jederzeit  ß  ==.  oü**  genommm* 
Ich  bin  jeOoch  der  Meinung,  dass  es  eweckmftssiger  ist,  ß  kleiner 
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als  90*,  und  z.  B.  wie  es  bei  der  '^l'urbino  Fig.  5  der  Fall  ist.  fio" 
zu  nehmen,  weil  man  dann  die  Kadkronen  nieht  so  breit  zu  machen 
braucht,  als  wenn  ß  ~  oo»  f^cnommen  wird,  um  schwach  p^cknimmte 
Rabkurveu  zu  erhalten.  Hat  man  sich  über  die  Wahl  von  ß  ent- 
schieden, so  bi  rechne  mau  die  Austrittsgeschwindigkeit  des  Wassers 
durch  folgende  Formel : 

Für  irgend  einen  Werth  von  ß  ist: 

U=  y/g  n   gj-"  ^  .  ^  (3) 

wenn  ß  =  90*  genommen  wird,  ist: 

 14, 

cos  « 

und  dann  bat  mau  zm*  Bestimmung  von  d  die  Gleichung 

in  welcher  für  i  die  proTisoriBch  angenommene  Ansafal  Ijeitknrven, 
fUr  8  die  Entfernung  o  f>  in  Metern  ansgedrückt,  für  q  die  Wa«Mr- 
menge  y  wdche  per  1"  anf  das  Bad  wirkai  soll;  in  Kubikmetern, 
für  U  der  unmittelbar  vorher  g  l  tü  Une  Werth,  endlich  für  k,  1 
oder  0*9  zu  setzen  ist,  je  nachdem  der  Winkel  «  sich  mehr  dem 
Werthe  25^  oder  mehr  dem  Werthe  15"  nähert.  Ist  «r  berechnet,  so 
seihe  man  nach,  wie  oftmab  •  in  ^  enthalten  ist,  d.  h.  wie  gross 

der  Werth  von  -j-  ist  Ist  dieses  Verhftltniss  »  s  (i  4.  Bt)  oder 

nicht  viel  davon  vmchieden,  so  kann  die  angenommaie  Ansahl 
lidtkurren,  so  wie  überhaupt  die  ganze  Verzeichnung  des  Appa- 
rates beibehalten  werden,  was  in  der  R^el  der  Fall  sein  wvd.  Ist 

die  Differenz  zwischen  den  W  ei  then  von       und  von   2  (i  -f  K,) 

grösser  als  0'.'),  po  ist  e.s  besser,  die  provisorisch  anf;euomniene  An- 
zahl i  Kurven  und  den  daraus  durch  \'erzcichnun<^  aut'j^etundenen 
W^erth  von  s  nicht  liriicululialteii.  \  \n  (hiiin  in  diesem  Falle  die 
richtige  Anzahl  Leitkurven  zu  erhalten ,  berechne  man  den  Werth 

dtö  Ausdruckes :  i  — 7-^—    und  nehme  die  nächste  ganze,  für  die 


Theilung  bequeme  Zahl.  Mit  dieser  richtige  Ansah!  wiederhole  man 
die  Konstruktion  des  Lcitkun-ensystenis  von  neuem. 

Die  Anzahl  der  Kadkurven  findet  man  durch  Multiplikation 
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der  richtigen  Ansahl  Leitkorren  mit  i*2  sin  fi.  Zur  Berechnung  des 
Yerhiltnisses  £wi«chen  dem  ttuBseren  und  inneren  HalbmeBser 
des  Badee  dient  die  Fonnel : 

^=«+2^  W 

vz 

wobei  dttr  Winkel  ß  in  Ghraden  ausgedruckt  zu  nehmen  ist. 

Für  ^  s  90*  ist  die  Anzahl  der  Radknrven  gleich  l*2mal  der 
Ansah!  der  Leitkurven  und 

K,        .    .  0-40Ö 

1^  =  «  +  -Tir 

l/B. 

Fttr  /9  a  fio*  ist  die  Ansahl  der  Badkmren  gleich  der  Anzahl 
der  Leitkurren  und 

R.    _  .    .  0-27 

Um  den  Werth  von  B,  zu  erhalten^  muss  man  diese  Verhältnisszahl 
aoit  Bg  multipliziren. 

Da  nun  die  GbBssen  i,  ij.  a,  ß  bekannt  sind,  so  kann  man 
mm  anch  die  Süssere  Wdte    der  BadkanSle  vermittelst  der  Fonnel : 

_       k      i     R.  sin 

bereehnen,  wobei  zu  setzen  ist: 

k  B  0*9  wena  «  kleiner  elt  24* 
k  OB  1*0  wenn  a  gritaeer  24* 
k,  as  0  9. 

Nun  verzeichne  man  das  Bad^  wobei  folgtiudca  Verfahren  zu 
empfehlen  ist. 

Man  verzeichne  mit  k,  den  äusseren  Umfang  des  Rades,  theile 
den  inneren  Umfang  in  i,  gleiche  TheilC;  konstruire  in  einem  belie- 
Ingen  l^nlungspunkt  n  den  Winkel  ß  und  errichte  in  n  auf  o  n  one 
Senkrechte  np,  so  liegt  in  dieser  der  Mittdpunkt  des  Krdses  für 
die  innere  Krflmmung  der  durch  n  gehenden  BadkurTO.  Wenn 
^a«0*  isl^  so  kann  die  Radkurve  aus  einem  dnzigen  Kreisbogen 
gebildet  werden,  dessen  Halbmesser  so  zu  wtthlen  ist,  dass  der  un- 
bestimmt fortgesetzte  Kreisbogen  den  Süsseren  Um^g  des  Rades 
unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet 
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Wenn  ß  =  90»  ist,  muss  man,  um  i\\r  die  Radkanälc  passende 
Formen  zu  erlialten,  jede  Radkurv^e  aus  wenigstens  zwei  Kreisbögen 
zusammensetzen.  Bei  der  Turbine,  welclie  auf  Tafel  XI.,  Fig.  5 
dargestellt  ist,  besteht  jede  Radkurve  aus  zwei  Kmabögen. 

Die  KrttmmnngBhalbmesser  np  und  qt  fUr  die  Bögen  nq  und 
q  r  können  nicht  jederzeit  so  gross  gewililt  werden,  wie  sie  in  der 
Zeichnung  angegeben  sind;  diese  Angaben  sind  nur  als  ungefi&hre 
Werthe  ansusehen,  Termittelst  welchen  man  durdi  folgendes  empi- 
rische Verfthren  sehr  leicht  zu  passenden  KrOmmungen  tOr  die 
Badkurven  geführt  wird. 

Man  versuche  zuerst,  wenn  ß^W  genommen  wurde,  mit 
pnssO'SeBtt  tqB=o-5R„  und  wenn  ^sss60«  genommen  wurde  ,  mit 
pn=0'45R„  tq  =  o;')9R,  eine  Radkurve  zu  verzeiehnen,  welche  man 
aussen  in's  Unbestimmte  fortsetzt.  iSehucidet  nun  der  in's  T^nbe- 
stimmte  verlängerte  Bogen  q  r  den  mit  R,  beschriebenen  äusseren 
Umfang  des  Rades  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel,  so  ist  die 
verzeichnete  Kurve  beizubehalten.  Schneidet  q  r  den  äusseren  Um- 
fang unter  einem  Winkel,  der  gleich  oder  grösser  als  15*  ist,  so 
mma  man  die  Konstruktion  der  Kurve  nut  etwas  kleineren  Krüm- 
mungshalbmessern Tersttchen.  Wird  der  äussere  Umfang  des  Bades 
von  dem  Bogen  qr  berührt  oder  gar  nicht  getroffen,  so  muss  man 
die  Konstruktion  der  Kurve  mit  Krttmmungshalbmessem  versuchen, 
die  etwas  grösser  sind  als  die  in  der  2Sachnung  angegebenen 
Werthe  von  n  p  und  q  t.  Durch  dieses  Tartonnement',  welches  allerdings 
nicht  ein  wissenschaftliches  Verfahren  genannt  werden  kann,  gelangt 
man  aber  doch  praktisch  am  einfachsten  zum  Ziele,  denn  eine 
scharfe  mathematische  Formel  zur  Bestimmung  von  np  und  qt 
wttrde  sehr  weitläufig  werden. 

Hat  man  nun  nach  einigen  Versuchen  die  Krümmungsmittel- 
punkte q  und  t  und  die  Krümmungslialbmesser  n  p  imd  q  t  so  ge- 
wählt, dass  der  Bogen  qr  den  äusseren  Umlang  des  Rades  unter 
einem  kleinen  Winkel  schneidet,  so  verzeichne  man  zwei  unmittel- 
bar aufeinander  folgende  Radkurven  mit  Angabe  ihrer  Dicke,  welche 
bei  kleinen  Turbinen  0*004*,  bei  grösseran  O-OOb"  bis  0  006"  ge- 
nommen werden  kann,  und  verlängere  vorläufig  eine  derselben  bis 
zum  Durchschnitt  mit  der  andern.  Hioranf  mache  man  qt  gleich 
dem  berechneten  Werth  von  s.  und  beschrdbe  durch  «  einen  zur 
Kurve  v  koncentrischen  Kreisbogen  nw,  so  bestimmt  der  Durch- 
Bchnittspnnkt  w  desselben  mit  der  Badkurve  den  Endpunkt  derselben, 
und  mithin  auch  die  richtige  äussere  Weite  des  Randkanals.  Streng 
.  genommen  muss  der  Punkt  w  auch  in  dem  Umfang  des  mit  k,  be- 
schriebenen Kreises  liegen,  es  ist  jedoch  von  gar  keinem  merklichen 
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Nachtheil,  wenn  dies  nicht  fr^iiz  scharf  eiutrlfi't ;  denn  mau  kann 
ja  nicht  grundsätzlich  streiijj;  .sagen,  welches  der  eigentliche  Werth 
von  R,  ist.  Ist  nun  eine  Kadkurve  fertig  gezeichnet,  so  werden  alle 
ührigen  ganz  identisch  mit  der  ersten  gemacht.  Zu  diesem  Behufe 
zieht  man  durch  p,  t  und  q,  aus  o  als  ^littelpunkt,  Hilfskreise, 
schneidet  mit  einer  Zirkelöffnung  =  n  p  ans  alloi  Thdlungspunkten 
des  iiineren  Badomfanges  in  den  durch  p  gehenden  und  mit  einer 
Zirkel&fihung  as  n  t  aus  denselben  Theiluugspunkten  in  den  durch 
t  gehenden  Hilfskreis  ein,  so  sind  diese  Einschnitlspnnkte  dieKrUm- 
mungsmittelpunkte  fbr  alle  Badkurven.  Die  Endpunkte  der  Rad- 
kuryen kann  man  entweder  nach  dem  Verfahren  bestimmen,  welches 
bei  WZ  angewendet  wurde  (und  dies  istam  genauesten)  oder  man  kann 
auch,  wenn  alle  Kurven  mit  grösster  Glenauigkeit  verzeichnet  wur- 
den, mit  der  Entfernung  n  r  aus  allen  Theilungspunkten  des  innem 
Badumfanges  die  Längen  der  Kurven  absehneiden. 

Um  endlieli  noch  den  Winkel  y  zu  bestinnnen  (welcher  nur 
dann  genauer  bekannt  sein  rauss,  wenn  man  die  vollständige  Be- 
rechnung des  Rades  nach  den  allgemeinen  Gleicliungen  machen  will) 
ziehe  man  durch  x  und  w  Tangenten  au  die  liadkurve,  iialbire  durch 
jz  den  Winkel  wyx,  den  diese  Tangenten  bilden,  und  ziehe  durch 
«  eine  auf  os  senkrechte  Linie  za,  so  ist 

Znr  Bestimmung  der  Höhe     des  Bades  hat  man  die  Formel : 

*  =  T7TTj  »> 

Zur  Bestimmung  der  vortheilhaflesten  Anzahl  81  der  Umdre- 
hungen des  Bades  per  1'  bat  man: 

 5|LiLi2!L«  (») 

Wenn  ^  s  90*  ist,  erhSlt  man: 

9l=4-7^^^i£^  00} 

Kl 

Zur  Bestimmung  des  Durchmessers  d  der  Turbinenaxe  in  Centi* 
metem  hat  man 

3   

wobei  N  den  Kutseffekt  des  Bades  in  Pfecdekrttflen  h  ansge- 
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drückt  bedeutet,  und  9t  die  so  eben  berechnete  Anzahl  Umdrehungen 

des  Bades  per  V. 

Für  die  Bcstlinmuiip^  der  Dimensionen  aller  Theile,  welche  zum 
Aufzug  und  zur  Transmission  dienen,  gebe  ich  hier  keine  Regeln 
an^  wd>  dafür  im  ersten  Band  gesorgt  ist. 

Wenn  man  sich  mit  einem  geringeren,  aber  dodi  fllr  die  Praxis 
genügenden  Grad  von  Genanif^kcit  begnügen  will,  kann  man  das 
Turbinenrad  nach  folgendem  cLufachen  Verfahren  berechnen  und 
verzeichnen. 

Man  berechne  die  Wa^^scrmenge  Q,  welche  per  \"  auf  das  Rad 
wirken  nuiss,  damit  es  den  zum  Betriebe  nothwcndigeu  Effekt  her- 
vorbringen kann,  vermittelst  der  Formel: 

Q  s  0107—  ^„j 

Hierauf  berechne  man  den  innoren  Halbmesser  Kt  des  Bades 
vermittelst  der  Formel: 

Ba  SB  0588  V'Q~  (IS) 

Ist  R.  gleich  oder  kiemer  als  0'&" ,  so  yeraeichne  man  den  Ho- 
risoDtalduTcbschnitt  des  Bades  geometrisch  Xhnfich  dem  Bade  auf 
Tafel  VI.,  Adas  des  grösseren  Torbinenwerkes. 

Ist  Rj  grösser  als  0*5,  so  verzclrliTio  man  den  Horizontaldurch- 
schnitt  des  Rades  ähnlich  dem  Rade  Tafel  UL,  AUaa  des  grosseren 

Turbinenwerkes, 

T^m  die  Höhe  des  Kades  zu  l)ostimmcn,  berechne  man  au- 
erst  den  Wertli  von  u  vermittelst  der  Formel: 

U  ES  0  8  VsTH 

und  dann  orhält  man:  * 

Q 


i  s  U 


Die  zweckmfissigste  Anzahl  91  der  Umdrehungen  des  Bades 
per  1"  ist: 

»1 


Cl^mtt  bcc  Jonool'f^tii  t;url)tiK. 

Uorbcriilungcn  Eine  ganz  ge  naue  Tlieorle  am  Ii  dieser  Turbine 
würde  erfordern,  dass  man  im  Stande  wäre,  den  I5e\v(  guiigcn  und 
Wecliselw  irkungen  aller  einzelnen  Wasscrtheilehen  dureli  analytische 
Rechnungen  zu  folgen,  was  leider  uicht  möglich  ist.  Wir  sind  daher 
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auch  hier  gcnöthigt,  von  gewissen  Voraussetzungen  auszugehen, 
durch  wdche  die  DardifÜbruiig  der  Rechnungen  möglich  wird,  die 
aber  sogleich  die  Bedeutung  haben,  dass  sie  Bedingungen  aus- 
sprechen, bei  deren  Erfüllung  eine  regelmfiBsige  und  vortheilhafte 
Bewegung  des  Wassers  statt,  finden  kann. 
Diese  Voraussetzungen  sind  folgende: 

1.  Die  Turbine  befinde  sich  in  einem  Bcharrungsznstand  der 
Bewegung,  wobei  sich  der  Bewegungszustand  de»  Wassers  und  des 
Bades  mit  der  Zeit  nicht  ändert,  ein  glcicLfürinigcr  Wasscrzufluss 
vorhanden  ist,  und  ein  konstanter  Widerstand  der  Aze  der  Turbine 
entgegen  wirkt. 

2.  Das  Wasser  gelange  ohne  irgend  eine  Störung  aus  dem  Zu- 
flusskanal durcii  den  Mascliinenniantei  und  durch  das  Eiulaufrad 
bis  an  die  ^Mündungen  dieses  Hades. 

3.  Das  liinlaulVad  wie  das  TMihinenrad  habe  jedes  so  viele 
stetig  und  niüssig  gckriiniiutc  liadflächen,  dasa  in  der  Bewegung 
der  Wassertheilchcn  merkliche  Störungen  nicht  eintreten  können. 

4.  Die  Flicheii  des  Einlaufirades  und  des  Turbmenrades  seien 
so  gebildet,  dass  sie  durch  jede  durch  die  Badaxe  gelegte  Ebene 
nach  einer  auf  die  Aze  senkrecht  stehenden  geraden  Linie  geschnitten 
werden.  Diese  Flächen  entstehen  demnach,  indem  eine  gerade  Liniei, 
welche  die  Axe  stets  senkrecht  durchschnddet,  l&ngs  dieser  Aze 
berabgleitet  und  dabei  nach  einem  gewissen  Gesetz  sich  wendet. 

5.  Wir  setzen  ferner  voraus ,  dass  jedes  Wasscratoni  während 
seiner  Bew^ung  durch  das  Turbineurad  in  der  Fläche  des  Krcis- 
cylinders  verbleibe,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  der  Entfernung 
des  Punktes,  wo  das  Thcilchcu  in  das  liad  eingetreten  ist,  von 
der  Axe. 

6.  Das  Wasser  fülle  die  Kanäle  der  beiden  Iviider  vollkounnen 
aus,  so  dass  ein  unregelinässiges  Hin-  und  Ilcrschlagen  oder  Ver- 
sprühen des  Wassers  nieht  statt  linden  kanu. 

Alle  diese  Voraussetzungen  sind  in  der  Wirklichkeit  nur  an* 
nfthemd  eriUllt,  insbesondere  ist  die  fünfte  immer  nur  für  die 
Wasstttheilchoi  streng  richtig,  welche  am  äusseren  Umfang  des 
Bades  in  dasselbe  eintreten,  denn  die  Wassertheilchen,  welche  in 
das  Bad  in  emem  Punkt  eintreten,  dessen  Entfernung  von  der  Bad- 
aze  kleiner  ist,  als  der  äussere  Halbmesser  des  Bades,  werden  w&h- 
rend  ihrer  Bewegung  durch  das  Rad  nicht  ganz  sicher  geleitet, 
entfernen  sich  nach  und  nach  von  der  Aze  und  verlassen  das  liad 
in  einem  Punkt,  dessen  Entfernung  von  der  Axe  grösser  ist,  ab 
die  Entfernung  des  Eintrittsjjunktes.  Vermöge  dieses  Vorganges 
sollte  mau  vermuthea,  dass  durch  die  W^echseiwirkung  der  Wasser- 
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Üidlchen  bei  der  Jonva^wshea  Turbine  grössere  StörnngMi  entsteheii 
mttssten,  als  bd  der  Foum^yivit'scbeii  Turbineiy  allein  es  ist  nicht  su 
übersehen  y  dass  die  Bewegung  des  Wassers  bis  snn  Austritts- 

pnnkt  aus  dem  Leitrade  bei  der  Faumeyran'wcheik  Turbine  kom- 
plizirtcr  ist,  als  bei  der  Jonvar»dicn  Turbine,  und  somit  scheinen 
die  Vortheile  und  Nachtheile  in  der  Weise  ausgeglichen,  dass  beide 
Anordnungen  im  Ganzen  gleich  günstige  Effektleistnngen  henror- 
bringen. 

Der  folgenden  Berechnung  legen  wir  eine  Turbine  mit  mittlere 

Aufstellung  Tafel  XL,  Fig.  1  und  6,  zu  Grund,  und  nehmen  an, 
dass  im  ZiiHtissrohr,  sowie  auch  unten  im  Abflussrohr  Klappen  oder 
Schieber  augebnulit  sind,  wodureh  die  Znströmung  wie  die  Ab- 
strönuMip;  regulirt  werden  kann.  Für  die  Eechuung  wählen  wir  fol- 
gende Bezeichnungen : 

0  der  (,)uersLlmitt  des  Zuleitungsrohrcs ; 

M  der  (^)ners(  hnitt  der  Oeflnung  zwischen  der  Klappe  und  der  Wand 

des  Zuleitungsrohres ; 
B,  der  äussere  Halbmesser  des  Rades; 
B,  der  innere  Halbmesser  des  Bades ; 

K=       (R-f  Ii,)  der  mittlere  Halbmesser  des  Rades: 

a  der  "Winkel,  den  die  mittlere  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser 
die  Leitkanüle  Terlässt,  mit  der  unteren  £bene  des  Leitkurven- 
rades bildet : 

fl  der  \\  inkel,  den  eine  dureh  die  obere  Kante  einer  Radkurve  ge- 
legte tangirende  Ebene  mit  der  oberen  Ebene  des  Rades  bildet; 

y  der  Winkel,  den  die  Richtung,  nach  welcher  das  Wasser  das  Rad 
verlässt  mit  der  unteren  Ebene  des  Rades  bildet;  ' 

1  Anmhl  der  Latkurven; 

8  die  normale  Entfernung  swder  Leitkurren,  gemessen  in  dner 

Entfernung  B  von  der  Aze; 
jl  die  Summe  der  Querschnitte  aller  Ausflussdffiiungen  am  liCrtrade« 
i^  Anzahl  der  Badkurven; 

•a  die  obere  W^cite  eines  Badkanales,  gemessen  in  emer  Entfernmig 

B  von  der  Axe ; 

die  untere  Weite  eines  Radkanales,  gemessen  in  einer  Entfernung 

R  von  der  Axe; 
/?,  die  Summe  der  olirren  Querschnitte  aller  Radkaniile; 
ß,  die  Summe  der  unteren  Querselinitte  aller  Radkaniile; 
O,  der  Querschnitt  des  Abflussrohres  unter  dem  Turbinenrade; 
ca,  der  (^)uers(  Iniitt  der  unteren  AusflussöfFnung,  durch  welche  das 

W^asser  in  den  AbÜusskaual  gelangt; 
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«  k  k|  X,  die  Kontraktioiiä  -  (Joeffizieiiteii,  welche  den  Oeffnungen 

ti  Q  Q,  cj,  entspreclien  ; 
V,  die  äussere  j  (}esehwiudigkcit  des  Rades  in  den  Ent- 

T,  die  innere  feniuiigen  K.,  B,,  ^  iK,  +  R.)  von  der 

X  =  ^^^-^  die  mitüere  |  j^^^, 

U  die  absolute  Gescliwmd^kdty  mit  welcher  das  Wasser  ans  den 

Leitkanälen  tritt ; 

«,  tt|  die  relativen  Geflchwiodigkeiten  des  Wassers  gegen  die  Rad- 
schaufeln an  der  oberen  und  an  der  unteren  Ebene  des  Kades; 

w  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Abflussrohr  un- 
mittelbar unter  dem  Rade ; 

C  e  c,  c,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  den  Querschnitten 

a  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter; 

ju,  Druck  auf  einen  Quadratmeter  zwischen  den  \\'assertheilcl)en 
in  der  Ebene  zwischen  dem  Ijeitrade  und  dem  Turbiucnradc ; 
Druck  anf  einen  Quadratmeter  «wischen  den  Wassertheikhen 
unmittelbar  unter  dem  Tnrbinenrade ; 

9  Druck  auf  einen  Quadratmeter  zwischen  den  Wassertheilchen,  an- 
mittelbar hinter  der  obem  Einlassklappe; 

t  ^IctallJicke  der  Leitfläche;  : 

«k  Metalldicke  der  Badfläche; 

f  SS  lOQO  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Wasser; 

g  =  9  808  Beschleunigung  durch  die  Schwere; 

En  Nutzeffekt  des  Rades  in  Kilogramm-Metern; 

II  das  totale  (H'fäilc: 

h  Höhe  des  Mittelpunktes  dei*  Eiulaesklappe  Uber  dem  »Spiegel  des 

Unterwassers ; 

ha  Hübe  der  unteren  Kbcue  des  Rades  Ubei-  dem  Spiegel  des  Unter- 
wassers ; 

h,  Tiefe  des  ^littelpunktes  der  unteren  Ausflussöfinung  u,  unter  dem 

Spiegel  des  Unterwassers; 
s  Höhe  des  Turbinenrades. 

Diese  Bezdchnnngen  TorauBgesetat;  wenden  wir  uns  nun  zur 
Entwicklung  der  Theorie  ^  und  wollen  annSchst  diejenigen  Bedin- 
gungen aufsuchen,  welche  dem  absoluten  Maximum  des  Effektes 
entsprechen  wttrden,  wenn  Reibungen  und  Störungen  in  der  Be- 
wegung des  Waasers  nicht  stattfänden. 

OfDinjjungeti  bfo  Alaftmal-^lfi'htrd.  Wenn  wir  die  verschiedenen 
Ileibungen  des  Wassers  an  den  Böhrenwänden  und  an  den  Leit- 
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flächen  und  liadflächen  vernachlässigen,  ferner  die  Störungen  in 
der  Bewegung  des  Wassers  an  den  Einengungen,  so  wie  beim 
Uebertritt  aus  dem  Leitrad  in  das  Turbinenrad  unberücksiehtiget 
lassen,  also  eine  ideal  vollkommene  Anordnung  voraussetzen,  er- 
halten wir  für  die  Bewegung  und  Wirkung  des  Wassers  folgende 
Besiehiingeii. 

Die  untere  Ebene  des  Emlanfrades  befindet  sich  in  einer  Tiefe 
H— h  — B  unter  dem  Wasserspiegel  im  Znflnsskanal,  und  in  der 
Ebene  Ewischen  dem  Einlanfrad  und  dem  Turbinennd  berrscht 

«ne  Pressung,^ die  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  entspricht. 

W  enii  also  lieibuiigen  und  vStürungen  vernachlässigt  werden ,  hat 
man  für  die  Ausflussgeschwiudigkeit  u  aus  dem  Turbinenrad  fol- 
gende Gleichung: 

=H-h.-.+  — -—  (i) 

Die  Bedingungen,  dass  das  Wasser  ohne  Stoss  aus  dem  Leit- 
rad in  das  Turbinenrad  übertritt,  sind:  Tafel  XI.,  Fig.  6, 


Y  ain  (g  -f-  ß) 

n*          sin  a 

U         8ia  ß 


Auch  besteht  zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  und  Winkeln 
noch  folgende  Beaiehnng: 

«i  =     -I-  u«  —  2  T  U  00»  «  (8) 

welche  auch  aus  den  Gleichungen  {2}  folgt,  wenn  man  ß  eliminirt 
Die  oberhalb  und  unterhalb  des  Rades  herrschenden  Pressungen 

sind  als  Wassersäulen  ausgedrückt  Da  wir  die  Eeibung 

des  Wassers  an  den  Wänden  der  Radkanäle  vernachlässigen,  femer 
die  wechselseitige  Störung  der  Wassertheilchen  nicht  in  Rechnung 

bringen ,  und  zugleich  voraussetzen ,  dass  jedes  Wassertheilchen 
während  seiner  Bewegung  durch  das  Rad  seine  Entfernung  von 
der  Axe  nicht  ändert,  so  erhalten  wir  zur  Bestimmung  der  relativen 
Geschwindigkeit  u,  folgende  Gleichung: 

Die  absolute  Geschwindigkeit  W|  mit  welcher  das  Wasser  aus 
dem  Bade  henrorkommty  ist: 

w"  s=  «I*  -f»  V*  —  J  a,  V  cot  y  (6 
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Da  diese  Gescliwindi^kcit  fUr  die  TOriheiUiafteBte  £ffektleistung 
verschwinden  soU,  so  muss  sein: 


C6) 

n, 


well  wir  annelimeii,  daaa  das  Wasser  ohne  die  fi^cringstc  Störung 
von  dem  l\ad  we^^  durch  den  unteren  Cylinder  und  durch  die 
untere  AiistiuäsüÖuimg  in  den  Abflusskanal  gelange,  so  besteht  die 
Beziehung : 

_  4_  h,  f  (7) 

Da  der  Drnck  Q,  nie  negativ  werden  kann,  so  darf  h,  nie 

grösser  als       sein,  d.  h.  wenn  die  Was.serrnengc  unter  dem  Rad 

nicht  abreissen  soll;  muss  die  Höhe  der  unteren  Ebene  des  Hades 
über  dem  unteren  \Vasser^[>!<  j^cl  kleiner  sein,  als  die  Höhe  der 
Wassersäule,  welche  dem  Diiuk  der  Atiiiosjihäre  entspricht. 

Hiermit  F.ind  nun  alK;  ( JK  'u  hiingcn,  weiclie  das  ahsolute  ^^laxi- 
mum  des  XutzetlVktcs  cliaruktcri.siren ,  aufgestellt,  und  wir  haben 
dieselben  nun  weiter  analytiscii  zu  verarbeiten. 

Durch  Addition  der  Gleichungen  (1),  (4)  und  (7)  folgt: 

iL* -H  4.  ^-Eil  io> 
2  g  2  g     2  g 

Setzt  man  fUr  n,*  seineti  Werth  auB  (3)  und  berttckaichtigt, 
daaa  o«  s  t  sein  soll,  so  findet  man : 


oder: 


u»      „  .         ,   ü«     l  V  ü  T, 

j-^  =  H  +       +  — —  CU5  a  -  — 


„     2  T  U 

O  =  H—  —         OOB  tt 


und  wenn  man  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (2)  den  Werth  von  t 
einfuhrt,  erhält  man  eine  Gleichung,  aus  welcher  folgt: 


u  =  y/g  H 


siu  /S 


(9) 


00«  aiin 

Führt  man  diesen  Werth  von  u  in  die  Gleichungen  (2)  ein,  bo 
folgt  femer:   



^'=V7^^^^^  00 

13. 
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Setzt  mau  deu  Werth  (9)  in  die  Gleichung  (1);  so  folgt  aus 
derselbcu  : 


/i  4.  J  ^  \  _  h.  _  «  4-  i 


(It) 


Die  Bediugungen;  welche  ausdrücken^  dass  das  Wasser  die 
Kanüle  erMt,  sind: 

Q  =  /2  U  k  =  ß,  u,  =       u.  k  (13) 

■  Hieraus  &lgt: 

u  k 

und  mit  Berücksichtigung  von  (2)  und  (6) : ' 

Q 


u  k 


Bin  ff 


_       ^  k         sin  j3 


k|  sia  (a  -f  ^) 


(14) 


Diese  Erp;cbnisso  unserer  Theorie  werden  wir  In  der  Folge 
zur  Aufstellung  von  Kegeln  zur  Berechnung  der  Dimensionen  von 
neu  7Ai  erbauenden  Turbinen  benutzen ;  vorerst  aber  ist  es  notli- 
wendig,  die  richtigen  Werthe  von  ji,  ß,  und  ji,  zu  bestimmen. 

von  Qf  ßj,  ß|.  Die  Gleichungen 
(13)  sind  nur  dann  richtig,  wenn  man  für  Q,  ß,  ß,  die  effektiven, 
d.  h.  diejenigen  Quersclmitte  in  Rechnung  bringt,  durch  welche 
das  Wasser  wirklich  strttmen  kum.  Um  diese  effektiven  Werthe 
▼on  12,  ß„  ß,  zu  finden,  muss  man  die  bei  JonooTschen  Turbinen 
nicht  unbetri&chtliche  Dicke  der  hat-  und  Badsdiaufeln  in  Bech- 
nnn|p  bringen* 

Es  ist  — 7—  eine  Schaufeltheiluug  des  Leitrades,  gemessen  an  der 

Peripherie  des  mittleren  Kreises  vom  Halbmesser  r.  Betrachtet  man 
das  untere  Ende  jeder  Leitschaufel  als  eine  g^on  die  untere  Eben» 
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des  Hades  unter  einem  Winkel  a  geneigte  schiefe  F^liene,  so  ist  die 
mittlere  normale  Weite  eines  Kanales  des  Leitrades  — j— lina— « 
mid  da  die  radiale  Dimension  eines  Kanales  gleich  B,  —  R,  ist,  so 
ist  der  Querschnitt  eines  Kanales  (Ri  —  K,)  ^       ain  a  —    und  die 

— du  «  -  t  i.I>ie8eB 

ist  aber  nleht  der  elTektive  Wertl»  von  denn  die  IJadseliaufeln 
versperren  durch  ihre  Dicke  theilweise  diese  Ausstrüinungsörtnung. 
Jede  Radschaufel  versperrt  nämlich  durch  ihre  Dicke  und  ra- 
diale Dimension  R,  —  R,  die  normale  AusstrOmnngsöffnnng  um 

*i  ^!"  "  tH,  -  K,)  und  alle  i,  liUidüchaul'ein  um  i,  «,  "I"-^  (B,  —  B,).  Der 

Bin  p  Bill  p 

effektive  Werth  von  si  ut  demnach : 

j}si(B.  -B,)^^^«ia  «-♦J        #.  (R.-Bt) 

Berttoksichtiget  man,  dass  Bs=  -^(B.— Bs)  ist,  so  kann  dieser 
Werth  von  n  geächrieben  werden,  wie  folgt: 

«  =  "•'[•-  (  ^  ]"J  '—('-»  Jiu  ,  F  -  1)  0*) 

Der  effektive  Werth  von  su  ist  dagegen: 

ß,  =  i,  •«  (B,  -  B,)  (16) 

Ftthrt  man  diese  Werthe  von  i2  nnd  j?,  in  die  dritte  der  Glei- 
chungen (14)  ein  und  sucht  den  Werth  von  •„  so  findet  man  ohne 
Schwierigkeit: 

—  u [  ^ «    /  •    *  I  «I  »'p  «VI  ^  ß_ 

Diese  Ergehnisse,  in  Verbindung  mit  Erfahmngsihatsachen 
nnd  einigen  Geftihlsurtheilen ,  wollen  wir  nun  zur  Anfetellnng  von 
B^gdn  ftlr  die  Berechnung  der  wesentlichsten  Dimensionen  von 
neu  SU  konstmirenden  Turbinen  bentttaen. 
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«föfln  3ur  dfPimiiuiini  In  Wmriifloiieii  oor  n»  3»  crbanriikn 

3oitoarfd;rn  9;ttTbiiicil. 

Hao  (!?iilfüfrl)ällnifj  Wenn  es  niöt;licli  wäre,  den  sämmt- 

liclien  Voraiisst  tzunj^on ,  auf  welchen  die  frühere  Reehnnnc;  baslrt 
war,  80  wie  auch  den  durch  die  Rec!inun[^  selbst  aufgefundenen 
Bedinf^unp:en  des  absolut  besten  Effektes  zu  entsprechen ,  niüsste 
der  Nutzeffekt  einer  Turbine  gleich  werden  dem  absoluten  Effekt 
einer  Wasserkraft.  Allein  dies  ist  niemals  und  ist  insbesondere  bei 
extravaganten  Geßülen  nie  möglich,  denn  die  Störungen  könntet! 
nur  dann  Termiedeii  werden ,  wenn  jedee  WasBeralom  in  einem  be- 
sonderen Eanalsyetem  durch  die  Maschine  geftLhrt  werden  könnte, 
und  Bwar  ohne  Reibung  an  den  Kanalflächen.  Der  Nutxeffekt  fUlt 
daher  stets  kleiner  ans,  als  der  absolute  Effekt,  und  es  ist  gans 
unmöglich,  das  Verhältniss  dieser  Effekte  mit  voller  Genauigkeit 
zu  bestimmen,  weil  die  mancherlei  zufälligen  Störung«  11  nicht  in 
Bechnunggebracht  werden  können.  In  dem  grösseren  Werke  ist  zwar 
eine  genauere  Berechnung  dieses  Effektverhältnisses  aufgestellt ;  ganz 
▼erlüHslich  ist  sie  aber  auch  nicht.  Fi\r  die  Bestimmung  der  Di- 
mensionen einer  Turbine  ist  es  genni:;.  dieses  Verhiilttiiss  an- 
niUicrnd  zu  kennen  und  in  Rechnung  zu  bringen,  und  hierzu 
dienen  die  Messungen,  welche  mit  gut  ausgeführten  t/o/ua/'schen 
Turbinen  vorgenommen  wurden.  Nach  diesen  Messungen  darf  man 
annehmen,  da.s3  eine  gut  ausgeführte  Turbine  wenigstens  60  Prozent 
und  im  günstigsten  Fall  7ö  Prozent  von  dem  absoluten  Effekt  der 
Wasserkraft  nutzbringend  macht  In  den  meisten  FftUen  darf  man 
70  Prozent  in  Bechnuug  bringen.  Darf  man  also  setzen: 

5ir    ^ '  c») 

•if  ßJaffcrnungc  Q.  Setzen  wir  in  die  Formel  (1)  fUn  n,  seinen 
Werth  '^^y^  ^ ,  so  üudet  man  aus  derselben: 

'*-^B-  =  «'»''n-  w 

Nun  kommt  es  darauf  an,  ob  der  Wasserlauf  zu  allen  Zeiten 
eine  Wassermenge  liefert,  die  so  gross  ist,  als  diejenige,  welc  he  die 
Formel  (2)  verlangt.  Dies  erfordert  vieltaltigie  Wassermessungen  zu 
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verschiedenen  Jahreszeiten  und  bei  vertichiedeneu  Witterungszuatän- 
den.  Audi  wird  es  gut  sein,  darnach  zu  forschen,  ob  der  Wasser- 
lauf  sein  WaBser  vonngsweise  nur  dvrdi  B^geu  oder  durch  Qnelleik 
gewinnt  Ergeben  derartige  Stadien,  daes  an  allen  Zeitm  nnd  bei 
allen  WitterongssqetSnden  die  Wassermeiige  des  Wauerlaufee  so 
gross  ist,  als  die  Formel  (2)  verlangt,  so  sind  die  UmstSnde  ftr 
die  Anlage  eines  Turbinenbaues  sehr  günstig,  und  man  hat  dann 
weiter  nichts  zu  thun,  als  die  Dimensionen  der  Turbine  so  an  bo- 
redmen,  dass  sie  im  gefüllten  Zustand  die  berechnete  Wassermenge 
sicher  durclilaut'en  lassen  kann.  Bei  so  günstigen  Umständen  kann 
jedoch  noch  die  Fnigc  entstellen,  ob  die  Wassermenge  Q  für  eine 
einzige  Turbine  nicht  zu  gross  ist,  oder  aber  es  wep^'eu  der 
Bescluiffeuheit  der  zu  betreibenden  Maschine  nicht  angemessen  ist, 
die  ganze  Wassermasse  auf  zwei  oder  mehrere  Turbinen  von  gleicher 
oder  ungleicher  Grösse  wirken  zu  lasi^en.  Diese  Fragen  sind  aber 
jederzeit  aus  der  Natur  der  Verhältnisse  leicht  zu  entscheiden,  wenn 
einmal  entsdiieden  ist,  dass  die  Wassermenge  des  Wasserlaufes  zu 
allen  Zeiten  und  bd  allen  WitlerungsverfaMltiiissai  fftr  den  Gesammt- 
betrieb  des  herzustettenden  Werkes  genügt. 

Allein  so  günstig  sind  die  Verhältnisse  nnr  selten.  In  den 
meisten  FftUen  ist  die  Waasennenge  eines  Wasserlan^M  sehr  ver- 
Snderlich  und  ist  die  Wassermenge  bei  anhaltend  trockener  Witfce- 
mng  zum  Gcsammtbetrieb  d^  zu  errichtenden  Werkes  nicht  hin- 
reichend, so  dass  noch  Dampfmaschinen  aufgestellt  werden  müssen, 
welche  die  Differenz  der  zum  Betrieb  erforderlichen  Kraft  und  der 
veränderlichen  Kraft  des  Wasserlaufes  zu  liefern  haben.  In  solclien 
Fällen  rauss  man  entweder  zwei  oder  mehrere  Turbinen  aufstellen 
und  in  der  Weise  einzurichten  suchen,  dass,  so  weit  es  erreichbar 
ist,  eine  oder  mehrere  von  den  Turbinen  durch  die  vorhandene 
Wassermasse  gefüllt  werden  können.  Varilrt  z.  B.  der  Wasserzulluss 
von  l""""  bis  2*5'*^",  so  wird  es  angemessen,  zwei  Turbinen  aufzu- 
atellen,  eine  kleinere  für  l*"""  nnd  eine  grössere  für  l'ö""^,  so 
dass  die  erateore  beim  kleinston,  die  aweite  beim  mittleren  nnd  beide 
snaammen  beim  grössten  Waaseranfluss  arbeiten.  Oder  man  kann, 
wemi  ^  Waasermenge  nicht  stark  veränderlich  ist,  eine  einnge 
Turbine  anlegen  nnd  mit  BegnHr- Vorrichtmigen  versehen,  wo- 
durch wenigstens  annShemd  ein  gefüllter  Znstand  der  Turbine 
erhalten  werden  kann.  Ist  die  Waasennenge  nicht  gross,  aber 
betrftchtlich  veränderlich,  so  kann  man  mit  Voll -Turbinen  nicht 
mehr  ansrdchen  und  wird  dann  geawnngen,  Partial  -  Turbinen 
oder  Tangential  räder  in  Anwendung  zu  bringen.  Aber  bevor  man 
sich  au  dieser  Wahl  entschliesst,  wird  man  immer  gut  tbun,  dahin 
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SU  ifrebeu,  deu  Zweck  durch  Voll  -  Turbinen  zu  erreichen,  weil 
dieae  doch  beaaere  Ijeistongen  lierronnibringen  im  Stande  aind, 
ab  Partial  -  Turbmen  oder  Tangentialrlider.  Ganz  aichera  Be- 
geln  laaaen  aich  über  die  Anlage  von  Turbinen  für  verihiderUGhe 
Waaaerlftiiie  nicht  anfisteUen,  man  miisa  in  aolchen  Fällen  verachie- 
dene  Annahmen  Terauchen  nnd  diejenige  wählen ,  weldie  am 
besten  oder  einfachsten  zum  Ziele  zu  ftihren  Terapricht.  Wir 
nehmen  bei  Aufstellung  der  folgendoi  Regeln  an ,  es  sei  durch 
aorgfähigc  l'^eberkgungen  die  Waasermenge  bestimmt;  welche  auf 
eine  bestiiniTito  Turbine  wirken  soll,  und  wollen  nun  die  Dirnen« 
aionen  der  Maschine  für  dieae  Wassermeuge  au  bestimmen  suchen. 

Wa\)l  Hrr  tHinhrt  a  un^  ß.  Die  Winkel  a  und  fl,  aber  insbeson- 
dere der  letztere,  können  innerhalb  gewisser  Ghrenzen  willkürlich 
gemacht  werden.  Der  Winkel  a  muss  freilich  immer  klein,  z.  B. 
16",  20"  bis  24°,  genommen  werden,  weil  es  sonst  nicht  nn)ij:;lich 
ist,  bei  einem  kleinen  Wertli  von  y  (welcher  Winkel  eigentlich 
=  Null  sein  soll)  das  gcei^^netc  N  erhiiltniss  der  Querschnitte  ji  und 
hervor  zu  bringen.  Ist  die  Wapsermenge  klein  nnd  das  (Jelalle 
gross,  80  ist  CS  angemessen,  a  klein,  also  etwa  IG*,  zu  nehmen, 
weil  dadurch  die  Turbine  Terhältnissmässig  groaa  und  die  Anzahl 
ihrer  Umdrehungen  per  1  Minute  nicht  au  groaa  auaföUt  Bei  mitt- 
leren Umatänden,  wenn  nämlich  aowohl  daa  GeftUe  ala  die  Waeaer- 
meuge  innerhalb  gewisaer  Grenzen  liegt,  darf  man  ass24*  aetzen. 

Der  Winkel  ß  wird  gewöhnlieh  60  bia  66*  angenommen,  weil 
bd  dieaw  Annahme  die  Schaufeln  nicht  au  gebümmt  auafallen,  und 
daa  Waaaer  bei  aeinem  Durchgang  durch  daa  Rad  nicht  au  atark 
abgelenkt  zu  werden  braucht  Nimmt  man  esaS4  und  fissW,  ao 
wird  « -f  =  90*,  und  dann  werden  mehrere  von  den  zur  Berech- 
nung der  Dimensionen  dienenden  Formeln  sehr  emfach. 

WM^  Ut  CarffbMnt  k  ind  k,.  Wenn  die  Bewegung  dea  Waa- 
aora  durch  den  Eiuluuf  und  durch  das  Turbinenrad  ganz  ohne 

Störung  erfolgt,  durfte  man  jeden  dieser  Coeillzicnten  k  und  ki 
gleicli  Eins  setzen,  denn  eine  merkliche  Kontraktion  findet  bei  dem 
Austritt  des  Wassers  aus  den  Rädern  niclit  statt.  Gewöhnlich  wird 

der  untere  Thcil  jeder  Fläche  des  Einlaufrades  gerade  gemacht,  so 
dass  am  EinlautVade  gar  keine  Kontraktion  statttiudet,  und  dann 
darf  man  k  =  i  setzen.  Dagegen  ist  es  angemessen ,  k,  =  O":»  zu 
nehmen,  theils  weil  die  Kanäle  des  Turbinenrades  niach  unten  zu 
etwas  couvergcnt  gehalten  wei'deu,  imd  in  der  Bewegung  dea  W  iUsseru 
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durch  das  Tarinnenrad  stets  Stöningen  stattfinden,  die  dasWasser- 
Tolnmen  su  ▼ergrOesern  streben. 

^Scfd^tpmlltgknt  U.  Für  die  Geschwindi^eit  u,  mit  \m  1  Ii.  r  das 
Wasser  das  Einlaiifrad  verlfisst,  haben  wir  Sdte  195  die  Formel 
(9),  nämUch:  

ü«       H  ^''-^   W 

^   ^       cos   a   «in   '«   -j-  ß) 

ansgestellt,  nnd  die  Vergleichung  derselben  mit  der  Erfahrung  hat 
gezeigt,  dass  dieselbe  einer  Korrektion  nicht  bedarf;  wir  können 
uns  daher  dieser  rein  theoretischen  Formel  zur  Berechnung  von 
U  bedienen.  Für  den  besonderen  Fall ,  dass  „  -f  ,j  _^  90*  genommen 
wird,  ist  sin  (a  +  /f)  —  1,  »in    =  oi>8  o  und  dann  wird : 


Uas  VgU  a  0707VTgH  .  ......     .  (4) 

Im  Vcfi^tUni^      Die  Bedingungen  des  Tortholhaftesten  Effektes 

lassen  dieses  Verhältniss  zwischen  dem  inneren  und  dem  äusseren 
Halbmesser  des  Rades  unbestimmt}  wir  haben  es  also  nur  so  zu 
bestimmen,  dass  dadurch  den  Voranssetaungen ,  auf  welchen  die 
Theorie  beoniht,  genau  oder  annähernd  entsprochen  wird,  und  dass 
überhaupt  keine  unpassenden  Konstruktionsverhältnisse  entstehen. 
Wenn  weder  Q  noch  h  ungewöhnliche  Werthe  haben,  kann  man 
jederzeit  angemessene  Konstruktionsyerhältnisse  eraiden,  wenn  man 

B  nimmt  Ist  dagegen  die  Wassermenge  sehr  gross  und 
das  QefiUle  sehr  klein  (z.  B.  nur  1"),  so  ist  es  angemessener,  >^ 
etzas  kleiner,  und  z.  B.       =  —  =  0*6,  z«  nehmen ,  in  welchem 

'  K,  />  ' 

Falle  das  Rad  etwas  kleiner  und  die  Anzahl  seiner  Fnulrehungen 

in  der  Minute  etwas  grösser  ausfallt.  Ist  endlich  das  (Jetalle  sehr 

gross  und  die  Wasaermenge  sehr  klein,  so  ist  ein  grösseres  Ver- 

h&ltniss,  z.  £.       s=  -y-  oder-g^  s  — ,  angemessen.  Denn  wenn 

H  gross  und  q  klein  ist,  muss  man  Alles  aufbieten,  was  dazu  bei- 
tragen kann,  den  Turbinenbalbmesser  zu  vergrösscrn  und  die  An* 
zahl  der  Umdrehungen  zu  mässigen,  und  dies  ist,  wie  man  sich 

leicht  TorsteDen  wird,  der  Fall,  wenn  ~-  gross  genommen  wird. 

Jlnjoi)!  brr  fdtfd^aufdit  i.  Durch  die  Flächen  des  Einlaufrades 
sdl  jedes  Wassertheilchen  ans  dem  Zuflossrohr  oder  Zuflnsskanal 
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bis  an  die  Mflndnng  des  Leitrades  so  pjclcitct  werden  ,  dass  es  die 
Bewegung  jedes  andern  Wassertheilchens  nicht  unregelmässig  stört 
und  selbst  von  den  andern  Wassertheilchen  nicht  gestört  wird,  und 
alle  Wasserthdlchen  Millen  nach  gans  bestimmten  Bichtongen  ans 
den  Mündungen  der  Leiikanile  hervortreten. 

Eine  solche  Leitong  aller  Wassertheflchen  kann  durch  dne 
endliche  Anzahl  von  Leitachanfeb  nie  vollkommen  geschehen.  Die 
Bahnen  der  einadnen  Wassertheilchen  sind  Idnien  von  doppelfter 
Krllmmunp^,  denn  die  Kanile  sind  nm  den  inneren  cylindrischen 
Körper  des  Bades  herumgckrtlramt  und  senken  sich  vertikal  herab. 
Aueh  können  diese  Bahnen  der  einzelnen  Wassertheilchen,  auch 
abgesehen  von  allen  Unregelmässigkeiten  der  Bewt-gungen ,  schon 
wegen  der  Heite  155  angegebeneu  Bildungsweise  der  Radflächen  nicht 
übereinstimmen.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  derlei  Leitflächen  eine 
Leitung,  wie  wir  sie  wünsclien,  nidit  hervorzubringen  vermögen.  Am 
sichersten  werden  diejenigen  Wassertheilchen  geleitet,  welche  an 
den  Cüiicavitäten  der  Leitflächen  niedergleiteu :  minder  genau  die 
von  diesen  Flächen  entfernter  fliessenden  Wassermassen.  Audi  die 
Horisontalldtung  der  Wassertheilchen  ist  nicht  fUr  alle  gleich  gut, 
denn  diese  Ldtung  geschieht  nur  allein  durch  die  äussere  gewöhnlich 
konisch  gestaltete  Umfattllungsfläche  des  Einlanfrades ;  in  horison- 
talem  Sinne  werden  also  die  von  der  Aze  des  Badee  entfernteren 
Wassertheilchen  genauer  geleitet,  als  die  der  Axe  näheren.  Würden 
wir  blos  die  Ldtung  zu  beachten  haben,  so  wäre  eine  unendlich 
grosse  Ansahl  von  Leitflächen,  oder  wären  eigentlich  zahllos  vide 
Kanäle,  jeder  mit  ungemein  kleinem,  vielleicht  quadratischem  Quer- 
schnitt am  hesten.  allein  man  muss  auch  die  Reibung  des  Wassers 
an  den  Kanalwändcn  berücksichtigen,  und  dann  erkennt  man,  dass 
zwar  eine  sehr  grosse,  aber  doch  nicht  übermässig  grosse  Anzahl 
von  Kanälen  die  beste  Wirkung  hervorbringen  werden.  In  der 
Wlrkliclikeit  werden  in  der  Kegel  IG  bis  20  Leitflächen  angenom- 
men. Zuweilen  nicht  einmal  so  viel.  Die  aus  der  Fabrik  von 
Andr4  Köchlin  in  MuhUiausen  hervorgehenden  Turbinen  haben  su- 
wdlen  gar  nur  8  LdtflXchen,  was  aber  ncheriich  etne  an  kleine 
Ansahl  ist 

^  KtVitlMifirlii  i|.  AUes,  was  im  Vorheigehenden  hin- 
siditlidi  der  Ldtschaufeln  gesagt  wurde,  gilt  in  einem  noch  höheren 

Grade  von  den  Badschaufeln.  Diese  haben  die  Wirkung  des 
Wassers  aufzunehmen;  es  ist  daher  eine  regelmässige  Bewegung 
des  Wassers  durch  die  Kanäle  des  Turbinenradca  noch  wichtiger, 
als  die  Bewegung  durch  das  Jjdtrad.  Daau  kommt  noch,  dass  durch 
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die  Bewegung  des  Kades  die  das  Wasser  Iiinausschleudernde  Wir- 
kung der  Centrifilgalkraft  auftritt;  es  ist  daher  sehr  erklärlich,  dass 
die  Konstrukteurs,  indem  sie  ihrem  (lefühlc  folgten,  die  Anzahl 
der  Radsehanfcln  gn'isser  angenommen  haben,  als  die  Anzahl  der 
LeitR(  halift  In.  Eine  rationelle  Regel  tur  die  Bestimmung  dieser  An- 
zahl aurzusteücn,  ist  se]i)stverständlich  unmüglieh;  gewöhnlich  findet 
man  bi  i  guten  Konstruktionen  ,  die  ein  Ix  friedigendes  Resultat  ge- 
liefert haben,  24  bis  ;^<>  Radselianteln  angewendet,  und  diese  Zahl 
wird  wohl  von  der  absolut  zweekmässigstcn  Anzahl  nicht  sehr  ab- 
weichen. Nur  bei  ganz  grossen  Turbinen,  oder  wenn  gross,  z.  B. 
genommeD  wird,  dürfte  es  angemessen  sein,  i,  ssSfi  nehmen* 

Fflr  die  Latung  des  Wassers  durch  das  Tnrbinenrad  wttrde  es 
gewiss  Tortheilhaft  sein,  wenn  das  Rad  mit  mehreren  concentrischen 
Wftnden  versehen  wttrde,  welche  das  Hinausschlendem  des  Wassers 
verbinderten,  all^n  leider  ist  die  Verwirklichung  dieses  Gedankens 
mit  zu  grossen  konstruktiven  Schwierigkeiten  und  Kosten  verbunden; 
man  muss  daher  auf  eine  genauere  Leitung  des  Wassers  in  horizon- 
talem iSinne  verzichten. 

mrtolftufce  IMT  Si^atifdii.  Bei  der  Turbine  von  Foumij/ron 
kitanen  die  Badschauf^  sehr  dttnn  gehalten  werden,  weil  sie  theils 
durch  ihre  Krttmmung,  theils  durch  ihre  Befestigung  mit  den  beiden 
ringförmigen  Kronen  sehr  steif  werden.  Anders  ist  es  bei  der  Tur- 
bine von  Jontal,  bei  welcher  die  Kadscbaufehl  und  Leitsehaut'eln 
nur  innen  an  den  Radkörper  befestig  sind,  aussen  aber  in  der  üegel 
ganz  unverbunden  bleiben.  Ich  stelle  die  Regel  auf,  dass 

«  =s  «,  =       *  =  ^^^^  ^  W 

genommen  werden  soll,  und  füge  noch  hinzu,  dass  die  Schanfeboi 
von  Eisenblech  oder  von  Oussoisen  zu  machen  sind,  je  nachdon  R 
(der  mittlere  Halbmesser)  kleiner  oder  grösser  als  0*4"  ausftllt 
Blechschaufeln  werden  mit  ihren  inneren  Kanten  in  den  R|ulk$rper 
eingegossen.  Schaufeln  aus  Gussdsen  werden  mit  dem  Radkörper 
ans  einem  Stück  gössen. 

9n  ia$fxt  l^allniiclfrr  R|.  Setzt  man  in  die  erste  der 

Gleichung«!  (14),  Seite  196,  den  Werth  von  n  der  Gleichung  (15), 
Seite  197,  und  sucht  hieraus  B|,  so  findet  man: 
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Diuxh  die  voranp^flienden  Regeln  sind  alle  in  diesem  Ausdruek 
vorkommenden  (  J  rossen  bestinnnt ,  kann  demnaeh  der  numerische 
Wertii  von  k,  bereelmet  werden.  Abstrahirt  man  von  dem  letzten 
in  Klammern  einp^escidossenen  Faktor  des  Nenners,  so  erkennt  man, 

dass  B,  gross  austalit,  wenn  q  gross,  v  und  mithin  H  klein, 

groBS  und  «  klein  ist,  da«8  dagegen  R^  klein  wird,  wenn  q  kldn, 

H  gross,      klein  und  «  gross  ist  Damit  also  das  Bad,  wenn  Q 

klein  und  ii  gross  ist,  nicht  übermässig  klein  ausfällt,  ist  es,  wie 

man  sieht,  angemessen,       gross  und  a  klein  anzunehmen,  was  mit 

dem  früher  Aasgesprochenen  Uboein^timmt.  In  gewöhnlichen  Fällen^ 
wenn  q  und  H  weder  sehr  gross  noch  sehr  klein  sind,  kann  man 

die  mittleren  Werthe  a     24,  ft     66*.  k     1,  k,  »  0  9  ^  =  -|- 

i  =  16,  ii  =  24,  «  =  =  B  in  Kechnung  bringen,  und  dann  findet 
man  ans  (6): 

B,  =.  1-880  \/^-   (7) 

AltMtrrt  tOcitr  2ltr  JHiinliuiigrn  brr  Jfrithanälc  s.  Die  P>ercchnung 
dieser  Weite  ist  zwar  nicht  von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit, 
indem  sie  sich  durch  die  graphische  Darstdlui^  des  mittlwen 
Schnittes  von  selbst  ergibt,  allein  gleichwohl  wollen  wir  sie  sur 
VoUstSndigkett  der  Regeln  berechnen«  Nach  Seite  197  ist  diese 
Weite 


(8) 


/nittlnre  UJeilc  fiaöknnalf  h,.  Diese  Dimension  ist  von  Wich- 
tigkeit, und  muss  so  bestinnnt  werden  ,  dass  die  W^asscrmengc  q 
durehfliesscn  kann ,  dass  aber  doch  kein  treicr  Kaum  entsteht ,  in 
wclehem  das  Wasser  versprühen  könnte.  Diese  Weite  ist  bereits 
Seite  197  durch  die  Gleichung  (17)  bestimmt  worden  und  ist: 


_  P  I  »  jf  sla  et     /  i    *    ,       gin  a\1  k      tin  fi 


(9) 


IhtÜfttUtaHtflt  (Pcfd^mitditQkrit  mn  Punkts  in  der  ^tfmtnnfs  R. 

Für  diese  Geschwindigkeit  haben  wir  Seite  Formel  1 10)  einen 
Ausdruck  gefunden.  Eine  Vergleichung  mit  der  Erfahrung  hat 
jedoch  gei^^t,  dass  diese  Formel  zu  grosse  Werthe  gibt,  was  wohl 
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nicht  befreoidieii  wird,  wenn  nun  bedflokt,  dtM  die  frOher  eiifge- 
steUte  Theorie  anf  idealen  VoimuBBeksungen  beraht,  die  in  derWirk- 
ficfakeit  nnr  annfthernd  realisirt  sein  können. 

Man  findet  mit  den  Thatsachen  ttbereinstimmende  Werthe, 
wenn  man  jenen  theoretischen  Ausdruck  mit  0774  multiplisirt 
Wir  stellen  daher  die  Formel  auf: 


T  =  0  774  l/g  H  5i!Ü5Jli?L  CIO) 


^otHitti^fUftt  Änjoljl  \nx  tlwbrcl^uncfn  in  rinrr  Älinutf.  Nachdem 
einmal  v  und  r  bestimmt  ist,  ergibt  nch  die  vortlieilhafteste  An* 
zahl  n  der  Umdrehungen  des  Bades  per  1  Minute  durch  eine  theo- 
retische Formel: 


j$5l)f  iJfO  S^urbinrnrabfa.  Diese  Dimension  kommt  in  den  auf- 
gefundenen Bedingungen  des  vortlieilluiftesten  EffekteH  nicht  vor; 
dieselbe  ist  also  nur  in  so  fern  zu  beachten ,  als  sie  zur  Verwirk- 
lichung der  Voraussetzungen,  auf  welchen  jene  Rechnung  beruht, 
betragen  kann.  In  dieser  Hinsicht  ist  ssu  sorgen ,  dass  hinsichtBch 
der  Horiaontalablenkung  des  Wassers  durch  die  Schaufeln  eine 
kleine  Radhöhe,  hinsichtlich  der  Vertikalablenkung  dagegen  eine 
grosse  Badhöhe  vortheilhaft  ist,  denn  bei  einer  kleinen  Badhöhe 
müssen  die  Schaufeln  im  Tortikslen  Sinne  eine  starke  KrUnunung 
erhalten,  es  föllt  dagegen  der  Horizontahibstund  der  unteren  Schau- 
felkante  von  der  oberen  klein  aus.  Das  Umgekehrte  findet  statt  bei 
einer  grossen  Kadhöhe.  Welches  die  vortheilhafteste  Radliöhe  ist, 
kann  durch  Rechnung  nicht  bestimmt  werden.  Gefühl  und  Erfah- 
rung sprechen  dafür^  die  Ilölie  des  P^iniaufrades  0'6  K  und  die  Höhe 
des  Turbinenrades  gleich  o  ö  £  zu  nehmen. 


!^bßanb  'be»  Surbinrnrolire  00m  (f^tnlaufrobr.  Für  die  Ueberleitung 

des  Wassers  aus  dem  Einlaufrad  in  das  Turbinenrad  ist  es  selbst- 
verständlich vortlicilliaft ,  wenn  dieselben  sehr  nahe  übereinander 
gelegt  werden;  allein  die  Vorsicht  erfordet  doch,  dass  zwisclicn  den 
Kadern  ein  kleiner  Spielntuni  gelassen  werde,  damit  bei  einer  kleinen 
vielleicht  zuluiligcu  »Senkung  des  P^inlaufrades  oder  Hebung  des 
Turbinenrades  die  oberen  Kanten  der  Schaufeln  des  letzteren  mit 
den  unteren  Kanten  der  Schaufeln  des  ersteren  zusammentreffen« 
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Ich  stelle  die  Regel  auf,  diu  dieser  Abitand  der'BSder  glnch 

genommen  werden  solle. 

I^olif  bfr  Äuöflufiöffnung  nuo  licm  (Ci)linbfrmantfl  Am  unteren 
Ende  des  CvliiidtTniantcls  wird  zwar  iiielit  immer,  aber  docli  mei- 
stens ein  Schützen  anj^ebraelit ,  durcli  welchen  die  untere  Austluss- 
ütlnung  grösser  oder  kleiuer  gemacht  und  auch  ganz  geschlossen 
werden  kann.  Durch  diesen  Schützen  ist  es  allerdings  möglich ,  zu 
bewirken,  dass  eine  grössere  oder  kleinere  Wassermenge  durch  das 
Rad  geht,  allein  eine  solche  Rcgulirung  des  Wasserdurchflusses  ist 

eine  ganz  fehlerhafte,  weil  das  (Jütcverhältnisrf       des  Rades  noth- 

wendip;  sehr  stark  abnimmt,  wenn  die  Ansflussrdiiiung  verengt  wird- 
Denn  wenn  z.  Y>.  bei  ganz  gcötfueteni  Sehiit/.en  eine  AVas^ermenge 
q  durch  das  Kad  geht  und  auch  unten  ausfliesst,  so  wird  unnuttelbar 
unter  dem  Rade  zwischen  den  Wasscrtheilehen  eine  gewisse  Pres- 
sung O-,   statt  finden.  Will   man  aber  bewirken,  dass  die  halbe 

Wassermenge       Q  durch  das  Rad  geht  und  unten  ausfliesst,  so 

muss  die  AusflussöfFnung  durch  den  Schützen  so  verkleinert  werden, 
dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  durch  das  Rad 
flicsst,  halb  so  gross  ist,  als  sie  bei  ganz  geöffnetem  kSehlUzen  war. 
Allein  wenn  die  halbe  Was^ermasse  mit  halber  rieschwiudigkeit 
durch  das  Rad  fliesst,  wird  nothwendlg  die  Xut/.wirkiing  nur  den 
achten  Tlieil  derjenigA^'n  betragen,  die  die  ganze  blasse  mit  ganzer 
Geschwindigkeit  hervurgebraeht  hat.  Der  Nutzeffekt  ist  demnach 
dem  Kubus  der  Wassermenge  pro])ortional ,  die  man  durch  die 
Schtttzonstellung  auf  das  Rad  wirken  lässt,  während  bei  einer  ab- 
solut richtigen  Regulirung  der  Nutzeffekt  einfach  der  Wassermenge 
proportional  bleiben  sollte.  Durch  genauere  Berechnungen  wird  diese 
Verwerfung  des  Schtttzen  als  Regulator  noch  schärfer  begründet 
Der  wirkliche  Nutzen,  den  dieser  Schtttzen  gewfihrt,  besteht  nur 
darin,  dass  man  mit  demselben  schnell  abstellen  und  eine  regel- 
mässige  Ingangsetzung  der  Turbine  bewirken  kann. 

Damit  nun  im  regelmässigen  Gang  der  Turbine  unterhalb  des 
Rades  eine  die  Wirkung  der  Turbine  schwächende  Pressung  nicht 
eintreten  kann,  muss  der  Schtttzen  stets  ganz  aufgezogen  werden 

und  muss  dann  die  Oeffnung  so  gross  wan,  dass  das  Wasser  leicht 
und  mit  mässiger  Geschwindigkeit  aussrtrömen  kann.  Du  s  ist  der 
Fall,  wenn  der  Quersclmitt  dieser  Oeffnung  gleich  ist  dem  Quer- 
schnitt des  Cylinders,  durch  welchen  das  Wasser  von  der  Turbine 
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an  nicderiliesBt  Nennen  wir  h,  die  Höhe  dieser  Schützenöffuung, 
so  hat  man  zur  Bestimmung  derselben 

a.  wenn  die  Ausströmiiog  ringsnm  stattfindet: 

S  B|  X  h«  BS  B,*  jr 

b.  wenn  die  AnsstrOmimg  einseitig  anf  einer  Breite  s  r,  statt- 
findet: 

2  B,  b»  8s  B," 

=s  -|-Bi  (12) 

flriimmung  örr  frit-  unti  linöflädim.  Die  aufgefundenen  Bcdlu- 
gungsgleichungen  des  vortheilliaftestcn  Effektes  sind  von  der  Cie- 
■talt  der  Leitflächen  und  Radflächen  ganz  unabliängig ,  weil  wir 
vorausgesetzt  haben ,  dass  sich  die  Wasserthcilchen  iu  ihrer  Bewe- 
gung dtneh  das  Rad  mclit  stdren ;  allein  es  ist  eben  die  Frage,  wie 
diese  Fliehen  gestaltet  sein  müssen,  damit  keineriei  Störungen  ein- 
treten können,  and  diese  Frage  kann  auf  aoalytiacliem  Wege  nicht 
beantwortet  werden ;  es  bleibt  daher  kein  anderer  Answeg  übrig, 
als  die  Bestimmung  dieser  Form  nach  dem  GMdile  Torsunehmen. 
Gewöhnlich  werden  stetige  Linien  gewählt ,  die  oben  stärker ,  nach 
unten  zu  sdiwücher  gekrümmt  sind.  Dies  (scheint  auch  der  Natur 
der  Sache  angemessen  zu  sein,  weil  das  Wasaer  oben ,  wo  es  äne 
geringere  Geschwindigkeit  besitzt,  leichter  einer  stärkeren  Krüm- 
mung folgt,  als  weiter  unten ,  wo  die  Geschwindigkeit  grösser  ist. 
Eine  Anleitung  zur  praktisciien  Verzeich niuig  der  iiäder  ündet  mau 
in  den  Resultaten  »Seite  171,  vierte  Auflage. 


üfr^rid^ung  Ittr  Ciirbtiftt  vo«  ÜDiniui)roii  m«^  $o«9al. 

Wenn  wir  die  Turbine  von  Fowmmfrom  und  von  JoMtd  nach 

den  Ergebnissen  imserer  Bechnungen  beurthcilcn,  so  sind  dieselben 
ala  Kraftaufsammlungsapparate  ganz  gleichwerthig.  Denn  die  B»* 
dingungsgleichungen  der  vorthcilhaftesteu  Effektleistung  stimmen 
vollkommen  übercin,  und  sind  für  beide  Turbinen  realisirbar.  Wenn 
also  in  der  Leistungsfsihigkcit  dieser  Turbinen  ein  Unterschied  be- 
steht, so  kann  dieser  nur  darin  bcgrüntlct  st  in  ,  dass  die  Voi  aus- 
sctzungen,  auf  welchen  die  Theorien  beruhen  ,  bei  einer  von  den 
beiden  Turbinen  vollkommener  erfüllt  werden  können,  als  bei  der 
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anderen.  In  der  That  bestehen  in  dieser  Hinsicht  kleine  Verschie- 
denheiten, die  theilweise  der  einen,  theilweise  der  anderen  Anord- 
nung günstiger  sind. 

Die  Zuleitung  des  Wassers  ans  dem  ZuflosalcanBl  *  bis  an  die 
Mündungen  des  Leitrades  erfolgt  bei  der  Turbine  von  Fmtmejfron 
mit  mebrfachen,  siemlich  gewaltsamen  Ablenkungen ,  erfolgt  dar 
g^en  bei  den  Turbinen  von  Jonval  sehr  ungeswungen.  Bei  den 
ersteren  dieser  Turbinen  muss  nämlich  das  Wasser  zuerst  aus  der 
horizontalen  Richtung  im  Knnul  in  die  vertikale  Richtung  im  Zo^ 
leitungscyliuder ,  sodann  nach  horizontal  radialer  Richtung  nach 
aussen  und  endlich  Iti  die  beinahe  tangentiale  Richtung  der  Leit- 
schaufelenden g(  l)i;Rht  werden,  während  bei  der  Turbine  von  Jonval 
nur  die  Ablenkung  aus  der  vertikalen  Riclitiing  im  Zuleitungs- 
cylinder  in  die  nahe  horizontale  Richtung  der  Leitschaut'cleuden 
vorkommt. 

Der  Uebertritt  des  Wassers  aus  dem  Leitrad  in  das  Laufrad 
geschieht  bei  der  Turbine  von  foum^fron  mcht  so  gut,  als  bei  der 
Turbine  von  Jmval;  denn  bei  der  ersteren  dieser  Anordnungen 
tritt  das  Wasser  in  einseben ,  durch  leere  keilförmige  Bttume  ge- 
trennten conveigirenden  Strahlen  ans,  withrend  bei  der  Turbine 
von  Jamal  die  Waaserenden  jedes  einsdnen  Wasserstrahles  pa- 
rallel sein  können ,  und  schsdlliche  Räume  beinahe  nicht  vorhan- 
den sind. 

Die  Bewegung  des  Wassers  durch  das  T^aufrad  erfolgt  bei  der 
Turbine  von  Foumeyron  mit  grösserer  Regelmässigkeit  als  bei  der 
Turbine  von  Jonvnf,  denn  bei  der  ersten  von  diesen  Anordnungen 
wird  das  Wasser  nur  in  horlzoutalc'n  Sinn  abgelenkt,  und  kann 
die  C'entriiugalkraft  iiielit  tlie  i;rrii!L;ste  »Störung  verursachen,  wäh- 
rend bei  der  Turbine  von  Jonvul  die  Bewegung  des  Wassers  durch 
das  Rad  sehr  koniplizirt  ist,  eine  liorizontale  und  eine  vertikale  Ab- 
lenkung stattfindet,  und  die  Ceutrifugalkraft  ein  uuregelmässigea 
Hinausschieudem  der  inneren  Wassermassen  gegen  die  äusseren 
lur  Folge  hat 

Der  Austritt  des  Wassers  erfolgt  bei  der  Turbine  von  Fcw' 
neyron  ganz  ungezwungen  nach  dön  Abflusskanal,  wird  dagegen 
htk  der  Turbine  von  Jcnval  durch  das  in  der  B^el  vorhandene 
Abflussrobr  und  den  unteren  Schützen  erschwei-t. 

Bei  veränderlichem  Wasserzufluss  sind  beide  Anordnungen  in 
gleichem  Maassc  mangelhaft.  Eine  SchUtzenvorrichtung ,  die  bei 
veränderlichem  Wnsserzufluss  ein  unveränderliches  Güteverhältniss 
zu  bewirken  im  Stande  wäre,  iribt  es  weder  flir  die  Turbine  von 
Fwmeyronf  noch  für  die  Turbine  von  JonvaL  Diese  allen  Turbinen 
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zukommende  schwache  Seite  wird  wohl  niemals  beseitigt  werden 

können. 

Was  dio  Aufstellung  und  Bedienung  anbelangt,  so  ist  die  Tur- 
bine TOQ  Jonval  Tortrefflich,  dagegen  die  Turbine  von  Foumeyron 
(die  mngekelirte  Anfttellung  ausgenommen)  iuBsent  ongUnatigy 
nnd  hierin  liegt  der  Hauptgrund,  weakalb  die  Turbine  von  Joiwal 
geeiegt  nnd  cUe  andere  Anordnung  hat  gSnslich  verdringt  bat, 
denn  die  im  Vorhergebenden  angedeuteten  DifSarwsen  in  dem  Ver^ 
halten  der  beiden  Anordnungen  sind  so  unbedeutend,  dass  es  nach 
denselben  ^ans  unmdgUch  ist,  der  einen  oder  der  anderen  Anord- 
nung dea  Vonug  zu  geben^  und  die  aahlreichcn  Versuche,  welche 
mit  älteren  und  neueren  Turbinen  angestellt  wurden,  haben  gleich- 
falls dnen  erheblichen  Unterschied  nicht  nachzuweisen  yermocht. 


ftffultatc  einer  uoUßäut^igercn  ^l^eorte  utUi  (Erfahrungen. 

Die  Theorien  y  welche  wir  für  die  Turbinen  entwickelt  haben, 
sind  nicht  nur  unToUkommen,  sie  sind  auch  nnyoUstSndig.  Die 
Unvollkommenheit  liegt  in  den  Seite  191  att%eBteUt6n  Voraus- 
setsnngen,  die  in  der  Wirklichkeit  immer  nur  annäherungsweise  er- 
füllt ttnd,  und  ferner  noch  in  der  Vcrnachlässigni^  yerseltiedener 
Störungen  und  Bewegungshindernisse.  Die  UnvoUstlndigkeit  liegt 
in  dorn  Umstände,  dass  wir  nur  allein  dio  Bedingungen  aufgesucht 
haben,  bei  deren  Erfüllung,  wenn  sie  möglich  wäre,  der  wirkliche 
Nutzeffekt  gleich  dem  absohiten  Effekt  werden  mllsste.  Unsere 
Tlieoilu  kiuiii  uii.s  also  über  sehr  Vieles,  wii.-i  die  iicweguii«j;  und 
Wirkungsweise  irj^i-nd  einer  beliebigen  gut  oder  schleeht  konstruirten 
Turbine  betrifft,  keinen  Aufr^chluss  geben.  Da  die  (  Jrenzen,  welche 
durch  den  Endzweck  dieses  Buches  gesteckt  sind,  die  Entwicklung 
einer  vollständigen  Theorie  nicht  gestatten,  so  müssen  wir  uns  hier 
begnügen,  die  Ergebnisse  der  Tollständigereu  Theorie,  welche  mein 
grösseres  Werk  ttber  die  Turbinen  enthiüt,  referirend  vorsutragen. 

Diese  roUstfindigere  Theorie  stellt  sich  die  Au^be,  die  Bewe- 
gung des  Wassers  durch  das  Einlauf-  nnd  durch  das  Turbinenrad 
nnd  den  Nutseffekt  für  jede  richtig  oder  fehlerhaft  konstruurte  Tur- 
tnne  zu  bestinnnen,  und  zwar  mit  möglichst  soigflütiger  Berttck. 
sichtigung  alier  Störungen,  die  in  der  Bewegung  des  Wassers  vor- 
konmien,  und  aller  Bewegungshindernisse.  * 

Die  wesentlichsten  Ergebnisse  dieser  ToUstäudigen  Theorie  sind 
folgende : 

Bczeichuet  man  durch  t  fUr  eine  jPoHmeyrofi'sche  Turbine  eine 

14 
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beliebige  Geschwindigkeit  am  inneren  TTnitaTio;  tk^  Katlcf,  für  eine 
t/onvo^BcbeTurbiAe  eioe  beliebige  Oesclnvindigkoit  in  der  Entfcrnuiig 

(Bi  4-  Bt)  Ton  der  Axe  dea  Eadea,  durch  7  =  ^das  Gutever- 

hlltnifls  der  Turbine,  das  bei  jener  Gkschwindigkeit  antritt,  durch 
A  B  C  D  if  gewisse  komplizirte  Ansdrttckei,  welche  von  den  mannig. 
fidtigen  Abmessungen  der  Turbine  abhülfen,  aber  weder  y  noch  ▼ 

enthalten,  und  setzt  endlich  noch  x  =        ,  so  findet  man  vermit- 

'  2  p  11 ' 

telst  der  vollständigeren  Theorie  folgende,  sowohl  für  Foumei/ron  sehe 
wie  für  Jonvai'ächQ  Turbinen  geltende  Ausdrücke : 


ys  —  SAz  +  S  BVC  z*  +  X  (1) 


Die  erste  dieser  Gleichungen  zeigt,  wie  bei  jeder  Turbine  das 
Güteverhältuiss  y  von  der  Geschwindigkeit  dea  Hades  abhängt.  Die 
zwMte  Gleichung  gibt  die  Geschwindigkeit  u,  mit  welcher  das 
Wasser  bei  irgend  einer  C^eschwindigkeit  des  Bades  aus  dem  Ein- 
laufrad  ausströmt. 

Betrachtet  man  x  und  y  als  die  Coordinaten  eines  rechtwink- 
ligen Goordinatensystems,  so  stellt  die  Gleichung  (1)  eine  EUjp^e 
dar,  deren  Peripherie  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gdit* 
Tafel  Xn.,  Fig.  1.  öp  ^x,  mp  =  y. 

Die  Ellypse  schnädet  die  Abscissenlinie  zwei  mal,  bei  0  und 
bei  n.  Das  Grüteverhältniss  verschwindet  also  für  z  =  o  und  für 
z  sssoiü,  d.  h.  der  Effekt  wird  gleich  Null,  wenn  die  Turbine  ruht, 
d.  h.  wenn  ihr  ein  Widerstand  aufgebürdet  wird,  den  sie  nicht  zu 
ftborwinden  vermag  und  wenn  sie  eine  Geschwindigkeit  erlangt,  für 
welche  xasOn  wird.  Dieser  Werth  von  On  ergibt  sich  aus  (1), 
wenn  man  yso  setzt  und  x  nicht  gleich  liull  nimmt.  Mau  findet: 

""^flFc  

Diese  Geschwindigkeit  ist  diejenige,  welche  antritt,  wenn  die 
Turbine  leer  Ifiuft,  oder  es  ist  die  Geschwindigkdt,  welche  eintritt, 
wenn  mtn  die  Verbindung  zwischen  der  Turbine  und  der  Arbeits- 
maschine aufhebt  und  sie  dann  laufen  lisst  bis  ein  Beharrungs- 
sustand eintritt 

Zwischen  xso  und  xsOn  li^  ein  gewisser  Werth  von 
xs'Opr»  für  welchen  y  einen  grOssten  Werth,  yamTp^,  gibt. 
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Dks  ist  also  die  fiür  die  Turbine,  wie  sie  anch  konstrnirt  sein  mig^ 
▼ortheilhafteste  G^cbwindigkeit  Man  findet  diesen  Werth  Ton 

X  =  ()  }>, ;  wenu  man  aus  (1)  den  L)ltlerenzial<|UOtienten  be- 
rechnet und  denselben  gleich  Nnll  setzt.  £r  ist 

B(?iTchnet  man  flir  irfci  n  l  eine  Turbine  den  nuin(>risclien  Werth 
von  y.  indem  man  für  x  W«tliie  annimmt,  die  von  dem  vortlicil- 
hafte.steu  Werth  x  ==  TTp,  nicht  zu  sein-  abweichen ,  so  erhält  mau 
für  y  stets  Wcrthe ,  die  von  dem  grössten  Werth  m,  f,  nur  wenig 
yerschieden  sind.  Es  folgt  also  aas  dieser  genaueren  Theorie ,  was 
anch  die  vielftltigsten  Versuche  geseigt  haben,  dass  sich  der  Nnts- 
effdLt  der  Turbine  nicht  viel  Sndert,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  nm  siemlich  Tiel  grosser  oder  kleiner  ist,  als  die  vor- 
theilhafteste.  Diese  geringe  Empfindlichkeit  der  Turbine  hinsichtlich 
der  Gei^chwnidigkeit  ihres  Ganges  ist  also  eine  gute  Eigenschaft 
]'  r  Maschine.  Berechnet  man  für  irgend  eine  spezielle  Turbine  die 
Werthe  von  Ti  f,  und  von  (771,  so  findet  man  stets,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  dem  Leerlauf  entspricht,  genau  oder  naheau 
doppelt  so  gross  ist,  als  die  vortheilhafiteste  Geschwindigkeit. 

»SucJjt  man  die  Werthe  der  Grössen  x  A  B  C  so  zu  bestimmen, 
dass  der  ^^' ertli  von  y  gleicli  der  Einheit  wird  ,  po  erhält  man  die 
Bedingungen,  welclic  ernillt  werden  müssten,  damit  der  Xutzcflekt 
gleich  dem  absoluten  Effekt  würde.  Auf  diese  Weise  gelangt  man 
wiederum  zu  dem  System  von  Ausdrücken,  welches  wir  in  der 
früJier  entwickelten  Theone  hergeleitet  luiben. 

Berechnet  man  vermittelst  der  Gleichungen  (4)  und  (."))  den 
Werth  von  o  j)7  und  von  mT^,  indem  man  anuinnnt,  dass  die  Tur- 
bine mehr  oder  weniger  vom  A\'asser  erfüllt  wird ,  so  findet  man 
stets,  dass  die  EiTekte  sehr  rasch  abnehmen,  so  wie  die  Füllung  der 
Turbine  abnimmt.  Dies  ist  eine  höchst  unvortbeUhafie  Eigenschaft 
der  Turbine,  die  auch  durch  vielfiUtige  Versuche  an  den. Tag  ge- 
treten ist  In  dieser  Hinsicht  sind  die  Wasserrftder  den  Turbinen 
ganz  entschieden  vorzuziehen,  denn  bd  diesen  nimmt  sogar  in  den 
meisten  Ffillen  das  GttteverhXltniss  zu,  wenn  die  FoUung  abnimmt 
Yermage  dieser  Eigenschaft  der  Turbinen  sind  dieselben  bei  sehr 

14. 
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veränderlichem  Wasserziifluss  aelir  fatale  Maschinen,  und  man  kann 
sich  in  solchen  Fällen  gewöhnlich  nur  dadurch  helfen,  indem  man 
swei  oder  noch  mehr  Turbinen  von  yerschiedener  Grösse  aufstellt 
und  je  nach  dem  Wusersoflass  eme  oder  die  andere  oder  mehrere 
zu  gleicher  2jeit  in  Gang  seist  Diese  Eigenschaft  der  Turbinen 
wird  nur  dann  nicht  mehr  erheblich  nachtheilig;  wennWasserlurKfte 
mit  sehr  grossen,  wenn  auch  vorSnderUchen  QuantitSten  benutzt 
werden  sollen.  Beträgt  z.  B.  die  Wassermenge  5  bis  10**"""  in  der 
Sekunde  und  das  Gefiüle  2  bis  4"  (was  z.  B.  der  Fall  ist  in 
den  grossen  Spinnereien  bei  Esslingen  und  Bamberg),  so  muss 
man  4  bis  6  Turbinen  aufstellen,  und  wenn  dann  die  Wassermenge 
abnimmt,  setzt  man  eine  oder  mehrere  ganz  ausser  Ganp: ,  und  die 
in  Gang  bleibenden  Turbinen  laufen  dann  in  g-anz  getüUteni  Zu- 
stand. Man  hat  sieli  vielfach  bemüht,  solche  8chützeneinri(}itiingon 
auszudenken  und  in  Anwendung  zu  bringen,  wcIcIk?  bewirken  sollen, 
dasa  das  Güteverhältniss  einer  Turbine  bei  veränderlichem  Wasser- 
zuflusü  konstant  bleibt.  (Auf  Tafel  8.  meines  grossen  Werkes  sind 
devlei  Einrichtungen  abgebildet),  aUdn  keine  Ton  diesen  Erfindungen 
hat  den  Wünschen  entsprochen,  und  es  scheint  wenig  Hoffimng 
▼orhanden  zu  sein,  dass  es  in  Zukunft  gelingen  werde,  ganz  be- 
fnedigende  Schtttzendnrichtungen  ausfindig  zu  machen. 

Hinsichtlich  derjenigen  Jbiiwirschen  Turbinen,  deren  Mantel 
unten,  wo  das  Wasser  austritt,  mit  einem  Schützen  versehen  sind, 
durch  welchen  die  Austlussöffnung  innerhalb  gewisser  Grenzen  be* 
liebig  verändert  und  auch  g^anz  aufgehoben  werden  kann,  ist  noch 
hervorzuheben .  das»  aus  der  vollständij^en  Theorie  in  üeberein- 
Stimmung  mit  vielfältigen  Versuehsret^ultuten  folgt,  dass  das  Güte- 
▼wbältniss  sehr  rasch  abnimmt,  so  wie  diese  Austlussötlnung  ver- 
engt wird.  Dieser  Schützen  kann  also  recht  gut  zur  Abstellung  und 
Ligangsetzung  einer  Turbine,  nicht  aber  zur  Kegulirung  des  Wasser- 
zuflusses benutzt  werden. 

Dass,  und  in  welchem  Maasse  eine  Verengung  der  Mantel- 
Bchtttzenöffnung  auf  den  Effekt  Einfluss  hat,  kann  man  auch  ohne 
Bechnung  einsehen.  Der  Effekt,  welcher  dem  Bade  mitgethdH  wird, 
ist  offenbar  der  lebendigen  Kraft  proportional,  mit  welcher  das  in 
jeder  Sekunde  zufliessende  Wasser  das  Bad  durchströmt,  ist  also 
dem  Wasserzufluss  in  1  Sekunde  und  dem  Quadrat  der  Durch- 
strSmungsgeschwindigkeit  proportional.  Diese  letztere  richtet  sich 
aber  nach  der  Differenz  der  Pressungen,  welche  in  den  Wasser- 
schiehten  an  der  oberen  und  an  der  unteren  Ebene  des  Rades  statt 
linden,  und  ist  der  (Quadratwurzel  aus  diesen  Pressungen  propor- 
tional. Wenn  nun  die  iSchützenöflnung  so  stark  verengt  wird,  dass 
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nur  hall)  sc»  viel  Wasser  ausflieast ,  als  bei  j^anz  auf'^ezop^cncm 
8<hützcii,  iio  fliegst  auoli  mir  Imlh  so  viel  Wasser  flurcli  da»  Kad. 
Wenn  aber  die  halbe  Wassermenge  mit  halb  so  grosser  (Jesehwin- 
digkeit  dureh  das  Kad  fliesst,  wird  die  lebendige  Kraft  des  Wassers 
und  demnach  auch  der  Effekt  8  mal  ^  2'  mal  kleiner.  ^lan  siebt  also, 
dass  der  Effekt  dem  Kubus  der  Wusermcnge  proportional  ist, 
während  bei  einem  richtig  wirkenden  Begnlirschfltsen  der  Effekt 
einfach  der  ersten  Potenz  der  WasBermenge  proportional  bleiben 
müsste.  Das  so  ebenCresagto  bewoset  auch  die  yoUkommene  Theorie 
und  wird  durch  Versuchsresultate  ToDkommen  bestXtigt 

^mit  Ux  CangriUiairä^cr* 

<2?inl()f!lung  lirr  ^ngmtialrätirr.  Die  sogenannten  Tangential  rüder, 
von  denen  wir  eine  Klasse  triüicr  beschrieben  haben,  gehören  zu  den 
Partial-Turbinen. 

Es  gibt  drei  Arten  von  Tangentialrädem : 

1.  solche^  bei  welchen  das  Wasser  am  inneren  Umfang  des 
Laufrades  in  dasselbe  eintritt  und  am  iusseren  Um&ng 
austritt; 

2.  solche^  bei  welchen  das  Wasser  am  Süsseren  Um&og  ein- 
tritt und  am  Susseren  Umfang  anstritt; 

3.  solche,  bei  welchen  das  Wasser  am  Süsseren  Umfimg  ein- 
tritt und  am  inneren  Umfang  austritt 

Die  erstere  dieser  drei  Anordnungen  ist  nichts  anderes,  als 
eine  Foumef/ronRche  Partial  -  Turbine  und  die  Theorie  derselben 
stimmt  mit  der  einer  VoU- Turbine  nach  Fottmeyron  vollkommen 
überein. 

Bei  der  zweiten  Art  tritt  das  Wasser  aussen  mit  einer  gewissen 
relativen  ( lesehwindigkeit  in  das  l{ad  ein  ,  verliert  dieselbe  allmälig 
dureh  die  der  Bewegung  des  Wassers  entgegenwirkende  Centrifu- 
galkrat't,  wird  hierauf  durch  die  Ccntrii'ugalkraft  wiederum  hin- 
ansgescUendert,  und  verlSsst  schliessficfa  das  Laufrad  am  Süsseren 
Umfang. 

Es  findet  also  hier  zuerst  eme  Strömung  nach  emwSrts  und 
*  dann  eine  Strömung  nach  auswärts  statt  Die  erstere  geschieht  unter 
Gregenwirkung  der  Gentrifugalkraft,  die  letztere  wird  durch  die 

Cttltrifngalkraft  liervoi-gebracht 

Bei  der  dritten  Art  von  Tangentialrädern  tritt  das  Wasser 
aussen  in  das  Laufrad  ein,  durebströmt  das  Bad  nach  einwärts, 
verliert  dabei  durch  die  der  Bewegung  des  Wassers  entg^gen- 
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wirkende  Kraft  eben  Theil  seiner  retativen  Eintrittageschwindig- 
keit,  und  errocht  suletst  den  inneren  Umfang  des  Bades  mit  einer 
relativen  GJeschwindigkeit^  die  der  Grösse  nach  gleich,  der  "Baisttt- 
tong  nach  entgegengesetit  ist  der  inneren  Um&ngsgeschwindigkeit 

des  Bades. 

Die  Theorien  dieser  drei  Tangentialräder  können  zwar  ans  der 
früher  entwickelten  Theorie  der  Foumeifron' sehen  Turbine  abge- 
leitet werden,  wir  lialtcn  jedoch  eine  direkte  Ilcrleitiing  für  zweck- 
mässiger. Jedoch  beschränken  wir  uns  darauf,  die  Ik'diiigungen 
des  besten  Effektes  aufzusuchen  und  dabei  Bcibuiigcu  und  Stö- 
rungen zu  yernachiäasigen. 

fUftotit  t>ti  Sangentialraiitd  mit  tnntrtr  (Sinßrdnmng  uiUi  öu^cr 
JiluPximm%,  Wir  bedienen  uns  hier  der  Beaeichnungen,  die  wir 
Seile  167  Abr  die  Theorie  der  Turbine  von  Founuyron  aa%e- 
stdlt  haben. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Bad  im  Unterwasser  nicht 
eintaucht,  dlirfen  wir  annehmen,  dass  am  inneren  Umfiuig  des  Bades 
der  atmosphärische  Druck  auch  da  vorhanden  is^  wo  die  Einströ- 
mung  statt  findet;  dann  ist  aber,  weil  wir  Beibungen  und  Störun- 
gen vemacUässigen: 

 <o 

Die  Bedingung,  dass  das  Wasser  die  £an8le  ausfüllt,  ist: 

Q  =  12  U  k  =  /I,  «,  =  iz,  u,  k  (2) 

Die  Bedingungen,  dass  das  Wasser  ohne  Stoss  eintritt,  sind: 

11t  f 


ü  »in  ß 

auch  ist: 

u,«  =  U«  -f  V,»  —  2  U  V,  cos  «  (4) 

Die  Gleichung  fUr  die  relative  Bewegung  des  Wassers  durch 
das  Bad  ist: 

wobei  r^  —  j-^  den  Einfluss  der  Centrifugal kraft  ausdruckt. 
*  g    *  g 

Die  absolute  Geschwindigkeit^  mit  welcher  das  Wasser  austritt, 
verschwindet  für: 

Ii  =  V|  ,    y  =  0   .    .  (6) 
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Wegen  (6)  folgt  aus  (4): 


U 


2  C09  « 

Wegen  (6)  folgt  ferner  aus  (3j  sin  «  =:  sia  (a  +  ^  demnach : 

ft  =  it^ia  (8) 

Nennt  man  p  das  Verhältnis^  ans  dem  inneren  T-nifang  des  Rades 
und  dem  Theü  dieses  Umfanges,  an  welchem  Eiuströmuug  statt 
findety  80  hat  niaii  annfthernd : 


3  R.  jr 


Jh=  — »mfid 


und  die  Gleidumgen  (2)  werden  dann  wegen  ni  «s  ti 


Ri 


8  Rf  3t   _a  an«.  2   ^   ^     >      AS    2   Kl    X      •  R| 

— --=  Sm«c4Uk=  !  sblifftfTiSBB  !  siliy^kiTasr  — i- 

p  p  p        '  It, 


Ans  der  Gleichnng  Q  ite  a   U  k  folgt: 


_  2  B.  jr 


Q  p 


Die  (Gleichheit 


2  jraina 


sin  a  J  U  k  — 


sin  ß  d^i  wird,  wenn 


1»  P 
man  für  j  den  AWrtli  f«)  und  für  v,  den  Werth  (7)  einfuhrt  und 

k  =  i  nimmt,  eine  identische. 

Ans  der  Gleichheit  LhJL  ,in  «  «  uk=:  .in  «  ^.  k.  r,  l^- 

p  p  «1 

folgt,  wenn  man  für     seinen  Werth  aus  (7)  einführt : 


am  2  a  =  sin  ß  = 


(II) 

(12) 


Weil  y  sehr  klein  sein  soll  und^^j  nicl^t  viel  grösser  als  die 

Einheit  ist ,  so  fUllt  2  a  und  um  so  viel  mehr  a  kldn  ans.  Der 
Winkel  ß  wird  demnach  nahe  gleich  i80\  Die  Radumfsinge  werden 
daher  von  den  tScbaufdn  unter  gans  kleinen  Winkeln  geschnitten, 
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und  dieses  beinahe  Umgeiitiale  Ein-  und  Ausströmen  des  Wassers 
motivirt  die  ßenennuiig  „Tangentialrad." 

Nach  dem  Ergcbniss  dieser  Untersuchung  stellen  wir  nun  zur 
Berechnung  der  Dimensionen  eines  Tangontialrades  mit  innerer 
Einströmung  und  äusserer  Ausströmung  folgende  Kegehi  auf. 

1.  Winkel  y,  unter  welchem  die  Kadkurven  den  äusseren  Um- 
fang des  Bades  durchschneiden: 

y  =ss  15  bis  90* 

2.  Verlimtiusee  der  HalbmesMr: 

R,   

R.  4 

3.  CoutraktiouscodBzienten : 

k  =  k,  SS  0-9 

4  Winkel  a,  unter  welchem  die  Leitflächen  den  inneren  Um- 
fang des  Badee  echndden: 

*«-=*r(-^)(l:-)* 

ö.  Winkel  ß,  unter  welchem  die  Badfläoben  den  inneren  Um- 
fimg  des  Bades  schneiden: 

6.  Verhältniss  p  zwischen  dem  inneren  Umfang  des  Rades  und 
dem  Theil  dieses  Umfanges,  an  welchem  Einströmung  statt 
findet: 

p  s=  4  bis  5 

7.  Hdhe  des  Bades: 

8.  Bintritlsgeecfawindigkeit  des  Wassers : 


U  =  V^2  g  H 

9.  Innerer  Halbmesser  des  Bades: 


10.  Geschwindigkeit  am  inneren  Um&ng  des  Bades: 


ü 

2  OM  a 
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11.  Vortheilhafteate  Aiisahl  der  Umdrehuiigea  des  Hades  in 
oner  Minute: 

■  SS  9  548 

»• 

12.  Anzahl  der  Badachaufeln : 

i  =  85  +  50  R, 

®l)eonc  Her  Sanflenttairä^rr  mit  äußrrrr  tfindrömung  und  äugrrnr 
3iu0fhrdtnung.  Wir  wählen  die  Winkel  a  ß  y,  so  wie  Talel  XU., 
Fig.  2  zeigte  und  erhalten  hier  folgende  Beadehungen: 

U  =  V^^ifH   (1) 

Die  Bedingung,  da&s  das  Wasser  die  Querschnitte  ausfüllt;  ist : 

Q  BS  /l  ü  k  =  J2|  «1  «B  ils  Ol  (2) 

Die  Bedmgungen,  dass  das  Wasser  aussen  ohne  Stoss  ein- 
tritt|  sind: 

n,         sin  a 


U  %\3Xß 


(8) 


ü  fi 

Auch  ist: 

«,«  =  T,»  +  U'  —  2  V,  U  cos  a  (4) 

Damit  das  Wasser  am  inneren  Umfang  ohne  Geschwindigkeit 
«nkommt,  moss  sein: 

o  =  n.»  -  (v.»  -  V.')  .......  tö) 

wobei  T,*  —  Ts*  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  ausdrückt 

Die  relative  Grcsobwindigkeit  w„  mit  welcher  das  Wasser  nach 
seiner  Zurttdutrömnng  an  dem  ttnsseren  Umfang  ankommt^  ist: 

W,»  =  T,»-T,«  (6) 

Die  Bedingung,  duss  das  Wasser  ohne  Geschwindigkeit  den 
äusseren  Umfang  des  Xiades  verlässt,  ist: 

W,  a=s  T,  ,        ^  =  O  (7) 

Aus  (6)  und  (7)  folgt  zunächst: 

T.  =  0  (8) 

Allein  dieser  Bedingung  kann  nicht  entsprochen  werden,  denn 
man  kann  die  Badscfaanfeln  nicht  bis  zur  Aze  herem  Terlfaigeniy 
wdl  die  Kanttie  an  der  Aze  au  enge  würden. 
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W^gen  Ta  =  o  folgt  ans  (5)  «i  s  T|  ,  demnach  wegen  (4) : 

ü 

ferner  wegen  (3)  a  =  ^9  —  a  oder 

"  9 


Die  Werthe  von  ji  iz,  iz,  sind  annSbernd : 

ßsz  ! — dun«    12»=  ! — ^sin /8    /2t= — -= —     »in  y 

P  P  P 

Die  Uleichuiigeii  (2)  werden  hierdurch: 


(10) 


P  P  P 


2  B  iT 

Aus  Q  =  »in  a  u  k  folgt : 


Die  Gleichaiu;  ^  ^'  '  4  ibi  «  U  k  b>  lli-f.  ^  « in  ^9  v.  wird 

P  P 
identiflch  erftült,  wenn  n,  s=  t„  ^  a  9     k  »  i  und  w^gea  (3) 

V,  =  u  — .    .     =  ü    -  -  gesetzt  wird. 

sin  a  sm  p  " 

Derjenigen  von  den  (ileichungen  (11),  in  wciclier  u,  t>'m  y  als 
Faktor  vorkäme^  kann  nicht  entsprochen  werden^  weil  ^ull  wer- 
den soll. 

Aus  dieser  Untersm  lmng  geht  hervor,  dass  es  wohl  das  KUigste 
ist,  dieses  Tangentialrad  luit  äusserer  Ein-  und  AuHstrümuiig  ganz 
aufzugeben,  und  dies  stimmt  auch  mit  der  Erfahrung  Uberein. 

Die  Herren  JEImW  WyB»  dt  Comp»  in  Zttrich  haben  tot  meh- 
reren Jahren  mne  gr^tesere  Anaahl  von  derartigen  TangeutialrSdem 
ansgeftüirt,  haben  jedoch  in  neuerer  Zeit  diese  Anordnung  auf- 
gegeben,  und  die  mit  änsaerer  Elinetrdmung  und  innerer  Ausströ- 
mung angenommen. 

€i)(ort(  bte  ^angrnttalralird  mit  äu^rrrr  €tnflrämung  im^  inncrir 
9lU0|lräinung.  Tafel  XII.,  Fig.  3.  Für  diese  Anordnung  erhalten 
WUT  folgende  Bedingungsgleichungen : 


U==v/2gH  (1) 

U  =s  12  U  k  =  iZ|  u,  =  iZ,      k,      .    .    .    .  (2) 
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T|           sin  iß  —  g) 

u  nn  ß 

u, »  =  V,  *  -|-  U»  —  2  V,  U  cos  o 

U.»  =  U,"  -  (T.«  -  T,«) 


««  =     »      y  =  o 

_  2  R|  X  ,  . 
12  =  •  sin  a 


_  2  Ii,  jr  ,  . 
fitss  sin  y  4 


Wegen  (5)  folgt  aus  (4): 

Vi  ^  T«     •  < 

und  hierdttrh  geben  die  Gleichangeii  (3) : 


2  00*  ft 


ß^%a  

AoB  den  GleidinDgen  (2)  und  (6)  findet  man  ferner: 


■in  2  « 


«slnaUk^  a 


(8) 

(5) 


(6) 


(7) 


(9) 


(10) 


Bei  dieser  Anordnung  kann  man  also  den  Bedingongen  des 
abiolnt  besten  Effektes  ^en  so  gut  entsprechen ,  wie  bd  den  Tan- 

gentialrUdcrn  mit  innerer  Emströinunp^  und  äusserer  Ausströmung. 
In  praktischer  Hinsicht  verdient  jedoch  die  Anordnung  mit  äusserer 
Einströmung  den  Vorzug,  weil  bei  derselben  die  Anordnung,  Auf- 
stellung und  Behandlung  des  Einlaufes  weit  leichter  ist,  als  bei  der 

Anordnung;  mit  innerer  Einströnumii;.  Ancli  die  Praxis  ist  zn  dem 
ghMcluni  Resultat  gekommen.  Cicgcnwürtig  wcnltii  nur  Tangen- 
tial rüder  mit  äusserer  Einströmung  und  innerer  Ausströmung  aus- 
geführt. 

Zur  Hcreclinung  der  Dimensionen  eines  solchen  Tangentialrades 
stellen  wir  nun  nachstehende  i'ormein  auf: 
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t,  VerhältnisB  der  Halbmesser: 

R,  3    ,  .  4 

Kl  =  — 

2.  Winkel  y,  unter  welchem  die  Badkorren  den  inneren  Um- 
fang des  fiadea  schneiden: 

y  =  15*  hiM  SO* 

3)  Winkel  ft,  unter  welchem  die  Kadkurven  den  äusseren  Um- 
fang des  Bades  aoiuKnden : 

wobei      ~  1  geseftst  werden  darf. 

4.  Winkel  a,  unter  welchem  die  Einknfflitchen  den  ituseren 
Umfimg  des  Bades  dnrchachneiden ; 

5.  VerhältniRS  p  zwischcu  dem  äusseren  Unifang  des  Rades 
und  dem  Thcil  dieses  Umfangcä,  an  welchem  Einströmung 
statt  findet: 

p  sas  4  bis  5,  wena  nur  «in  Efalaof, 
p  =  8*4,  wenn  iwei  Bialliif«. 

6.  Höhe  des  iiades: 

7.  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers: 

U  =  vTgB 

8.  Aensseror  Halbmesser  'des  Bades : 


'     n2x  am  ak{dj 


wobei  in  der  Kegel  k  =  i  gesetzt  werden  darf. 
9.  Umfangsgeschwindigkeit  des  Bades: 

u 


2  om  a 


10.  Vortheilhafteste  Auahl  der  Umdrehnngen  des  Bades  in 
einer  lümite: 


B  8s  9  548 
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11.  Anzahl  der  liaddcbaufelu : 

i  SS  86  +  60  Ra 

Von  diesen  Begeln  lind  1,  2,  5,  6,  11  nach  gut  ausgeftÜirteiL 
TangentialrSdeni  ao^featellt  worden,  die  flbrigen  däser  R^eb  sind 
Ergebnisse  unserer  Theorie. 

Was  den  Nutzeffekt  dieser  Tangcntialrider  anbelangt,  so  kann 
derselbe  auf  rationellem  Wege  nicht  herausgorechnet  werden.  Nach 
unseren  Keclinungen  ist  es  aUerdings  möglich,  den  Bedingungen 
des  absolut  besten  Effektes  zu  entsprechen,  allein  unsere  Rech» 
nungen  setzen  voraus ,  dass  keinerlei  Störuiif^cn  in  der  Bewegung 
und  Wirkung  des  Wassers  vorkommen ,  und  diese  Voraussetzung 
kann  in  der  Wirkliclikeit  niemals  erfüllt  werden.  Die  Tangeutial- 
räder  sind  nun  einmal  Partial-Turbinen^  das  Wasser  tVillt  die  Rad- 
kanäle nicht  vollküunnen  aus,  es  sprüht  theilweise  durch  das  Had, 
und  kann  daher  nur  eine  unvollkommene  Wirkung  iicr vorbringen. 
Ganz  verlässliche  Versuche  Uber  die  Iieistongen  von  ausgefüln  teu 
Tangentiahrftdem  kenne  ich  nicht.  In  der  Umgebung  von  Karlsruhe 
in  den  grossen  Fabriken  au  Ettlingen  sind  mehrere  von  Bteker 
Wtf8$  dt  Comp»  in  Zürich  erbante,  und  in  der  That  meisterhaft  ge- 
arbeitete TangentiaIrSder  im  Gange.  Mit  einem  dieser  Tangen&l- 
rftder  wurden  von  Hen-n  0r08$,  Konstrukteur  in  der  Maschinen« 
fiibrik  zu  Karlsrulle  ,  Bremsversuche  angestellt,  dabei  wurde  ein 
Nutzeffekt  von  65  bis  70  Prozent  gefunden  ^  und  dieses  Gütever- 
hältniss  blieb  bei  sehr  veränderlichem  W^asaerzufluss  ziemlich  kon- 
stant. Diese  günstigen  Ergebnisse  scheinen  mir  nicht  nm*  aus  theo- 
retisehen  Gründen  nuwahrseheinlieh  zu  sein,  sondern  aueh  mit  der 
wicilerholt  geuKichten  Erfahrunpc  im  Widerspruch  zu  stehen,  dass 
gewöhnliche  Turbinen  einen  autlallend  ungünstigen  Effekt  liefern, 
w^cnn  sie  nur  theilweise  gefüllt  arbeiten.  Sollten  sieh  diese  günstigen 
Leistungen  der  'i'angentialräder  in  der  Folge  bestätigen,  so  würden 
dieselben  allerdings  bei  kleinen  veränderlichen  Wassermengen  und 
grosseren  GefUhn  sehr  su  empfi^en  sein. 

Ite  Prärie  Ub  tebinciilwiicf.  Cmi|lnilittoe  jPdail«. 

9lnfrrttgung  Uro  €inlauf-  un^  Ii»  Surbtnrnralira  für  rinr  ^omaVfi^ 

€^iirbinf  Die  K<»rpcr  des  Kiidauf-  und  des  Turbinenrades  sind 
jederzeit  von  Guj^seisen.  Die  iSehaufeln  werden  ebenfalls  von  Guss- 
eisen gemacht  und  mit  dem  Kadkörpcr  zusammengegossen ,  wenn 
die  Metalldicke  derselben  1""  oder  mehr,  dagegen  von  Schmiede- 
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eisen ,  wenn  dieselbe  weniger  als  l*"™  beträgt.  Die  Räder  werden 
mit  getrockneten  Sandiiiassen  geformt.  Die  Tafel  XII.,  Fig.  4,  5, 
6  zeigen,  \nc  die  Einformung  geschieht,  a  b  ai  b.  ist  eine  konisclie 
Grube  im  Sandboden  des  Gieshfiuscs.  c  ij^t  eine  })lattenförmigc  Sand 
uiassc,  welche  auf  dem  Boden  der  konischen  Grube  liegt,  d  d  ist 
dn  ringförmiger  Sandkörper.  e  der  Sandkörper  für  die  Höhlung 
der  Nabe  des  Bades.  //...  sind  die  Sandkörper,  welche  den  Bad- 
kanSlen  entsprechen.  Fig.  6  aeigt  einen  solchen  Edrper  in  Ansicht. 
Die  unteren  Theile  fi  dieser  Edrper  bilden  eine  znsammenschUes- 
sende  Masse  und  erhdieii  die  oberen  Theile  freistehend.  Die  linke  . 
^dfte  der  Fig.  5  entspricht  einem  Eadc  mit  gusseisemcn  Schaufeln, 
die  rechte  Seite  einem  Rade  mit  Blochßchaufchi.  ^lan  sieht,  dass 
die  Biechschaufeln  mit  ihren  inneren  Kanten  in  den  ringförmigen 
Baum  zwischen  d  d...  und  //. ..  eingreifen. 

Diese  inneren  Kanten  der  Schaufeln  sind  verzinnt,  so  dciss  sie 
beim  Giesscn  in  den  Radkörper  cingelötliet  werden,  ii  ist  ein  innen 
cyllndrischer,  aussen  konisclier  Sandkörper,  i  ein  cylindrisch  plat- 
tentorniiger  Kör]u'r .  in  wclcliem  der  Einguss  k  angebraclit  wird. 
Die  Form  des  Kiulaufrade.s  wird  ganz  auf  ähnliche  Weise  gebildet, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  äussere  Grundform  eine  ko- 
nische Fläche  bildet. 

Zur  Anfertigung  der  Biechschaufeln  muss  an  Gusskdrper  her- 
gestellt werden,  an  welchem  eine  lElSche  vorkommt,  die  mit  der 
Form  einer  Schaufdflfiche  Übereinstimmt.  Die  Bleche,  welche  die 
Schaufeln  bilden,  werden  im  rothglühenden  Zustand  gegen  diese 
Gnssforin  hingehämmert,  wodurch  sie  ihre  richtige  Form  erhalten. 

Sind  die  Kader  gegossen,  so  werden  sie  auf  einer  Drehbank 
so  abgedreht,  dass  die  äusseren  Kanten  der  Schaufeln  in  der  rich- 
tigen cylindrisehen  oder  konischen  Fläche  liegen.  Auch  der  Tur- 
binenmantel  wird  genau  ausgedreht.  Der  Trichter,  in  welclien  das 
Einlautrad  eingesetzt  wird,  konisch  auszudrehen,  und  zwar  genau 
nach  der  Umfangsform  des  Einlaufrades,  Der  an  den  Trichter  an- 
schliessende Thell  des  Mantels  ist  cylindrisch  auszudrehen,  und  zwar 
mit  einem  Halbmesser,  der  um  den  Spielraum  des  llades  im  Mantel 
grösser  ist,  als  der  äussere  Halbmesser  des  Bades. 

Slnfcrtiguiig  Holm  fk  ioumct^ron'f^ir  Snrbmcn.  Tafel  XII., 
Fig.  7, 8, 9.  Bei  diesen  Turbinen  werden  jederaeit  Blechschaufeln  an- 
gewendet Die  Biechschaufeln,  Fig.  8,  des  Turbinenrades  werden  ver- 
mittelst kleiner  parallelepipedischer  Zäpfchen  in  zwei  abgedrehte  ring- 
förmige Platten  n  .n,  Fig.  7,  eingmietet  und  der  untere  dieser 
Binge  wird  mit  einigen  Schrauben  gegen  den  horiaontalen  Baad  b 
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des  gusseistTiK'ii  Katlkörpers  geschraubt.  Auf  ähnlicho  Weise  werden 
die  Leitsi  liautVlii  des  Einlaufnules  in  die  Teilerplutte  c  einu:<'irM  t('t. 
Für  ganz  kleine  Turbinen  kann  man  die  Schauteln  aus  »Stahlblech 
herstellen.  Damit  sich  das  Turbinenrad  duich  zufällige  Kinwir- 
knngeii  nicht  längs  der  Aze  Terstellen  kiuiii,  fit  es  «Dgemetsen, 
an  die  Axe  dnem  konischen  Theil  anzubringen,  nnd  die  Badnabe 
entsprechend  konisch  anszudfehen,  Fig.  9.  Dies  gilt  sowohl  für 
JpNwif sehe  wie  für  Foumt^nm'Khe  Turbinen. 

Bi|lfairiiirul)tung(n.  Bei  mehreren  Turbinen,  welche  ausgeführt 
worden  sind,  haben  sich  grosse  Schwierigkeiten  gezeigt,  den  Zapfen 
der  Axe  und  die  P&nne  in  gutem  Znstande  su  erhalten.  Diese 
Schwierigkeiten  seigten  sich  vorsttglich  bei  sehr  langen  und  starken 
nnd  bei  schnell  sich  drehenden  Ax^  Bei  der  Turbine  TOn  Lan- 
genau z.  B.,  deren  Axe  7  bis  8"  lang  und  22'"  dick  ist,  und  die 
dO  Umdrehungen  per  V  macht,  musste  der  Zapfen  mehrere,  mal  in 
kurzen  Zeitintervallen  erneuert  werden.  Das  Gleiche  musste  auch 
bei  der  Turbine  von  St.  IMasien  geschehen,  deren  Axe  zwar  weder 
lang  nuch  dick  ist,  die  aber  2300  Umdrehungen  per  T  macht. 

Dagegen  gibt  es  wiederum  andere  Turbinen,  bei  welchen  die 
Erhaltung  des  Zapfens  keine  »Sehwierigkeiten  machte,  so  B.  B.  ist 
die  Turbine  von  Tliüringcn  bereits  mehrere  Jahre  im  Hange,  und  der 
Zapfen  liält  sieh  innner  gut,  obgleieh  die  Axe  7<K)  Umdrehungen 
per  1'  niai-ht,  sie  ist  freilicli  nur  3"'  lang  und  O'Ü.S™  dick;  so  ist 
ferner  die  "^^rurbine  in  Ettlingen  (i  Jahre  in  pitem  (lang,  ihre  Axe 
ist  .')"*  laug  und  O'iS""  dick,  hat  also  ein  bedeutendes  Gewicht  und 
macht  40  Umdrehungen  per  1'. 

Fournet/ron ,  Cadiat  und  alle  Konstrukteurs ,  welche  sich  mit 
<leni  inui  der  Turbinen  bescliäftigen,  verwenden  auf  die  Konstruk- 
tion des  ZaptVns  und  der  Tfanne  die  äusserste  Sorgfalt.  Founiei/ron 
insbesondere  wendet  ein  ziemlich  umständliches  Kanalsystem  an, 
um  das  Oel  zwischen  die  Grundtläehc  des  Zapfens  und  die  Boden- 
fläche der  Pfanne  zu  bringen.  Wenn  aber  nun  in  der  Tbat  die 
Pfanne  und  der  Zapfen  so  empfindlich  sind,  worin  Ußg^  woU  die 
Ursache?  —  Bei  Turbinen,  die  mehrere  Hundert,  oder  gar  ein  paar 
Tausend  Umdrehungen  per  1'  machen,  li^  wohl  der  Grund  höchst 
wahrscheinlich  in  der  grossen  Geschwindigkeit,  sus  der  bei  einiger 
Pressung  swischen  Zapfen  und  Pfanne  eine  heftige  Erhitzung  ent- 
stehen kann.  Bei  l'urbinen,  die  Ilundert  oder  weniger  Umdrehungen 
madien,  haben  die  xVxen  gewöhnlich  ein  bedeutendes  Gewicht,  zwi- 
schen Zapfen  und  Pfanne  ist  daher  ein  starker  Wechseldruck  vor- 
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banden,  welcher  aUerdings  fllr  die  Danerliaftigkeit  derselben  nach- 
iheilig  wirktf  der  aber  doch  nicht  als  die  aDeimge  Ursache  ange- 
sehen werden  kann,  weshalb  auch  die  Zapfen  dieser  langsam  gehenden 
Turbinen  empfindlich  sein  sollen,  denn  bei  den  aufrechten  oft  durch 
sechs  Etagen  gehenden  Wc]I1)äumcn  der  Spinnereien  ist  der  Druck 
des  unteren  Zapfens  g^egen  die  Pfanne  enorm  und  weit  grösser,  als 
bei  irgend  einer  Turbine,  und  doeli  halten  sich  jene  Zapfen  und 
Pfannen,  oh^'leieh  sie  panz  einfacli  konstruirt  sind  und  in  der  Begel 
nicht  kontinuirlich  peselmiiert  werden,  8  bis  10  Jalir(\ 

In  zweifaclier  Hinsieht  befinden  sich  aber  die  Zapfen  der  Spin- 
nereien unter  j;nn.stigeren  l^nirttänd'  n,  ah  die  Turbinenzapfen.  Jene 
sind  nänilieli  nielit  unter  Wasser  und  das  ()el  wird  unmittelbar  in 
die  IManne  gebracht,  diese  dagegen  drehen  sich  unter  Wasser  und 
das  Gel  muss  durch  eine  fange  Röhre  der  P&nne  zugeführt  werden. 
Ist  das  Wasser  nicht  ganz  rein,  enthXh  es  a.  B.  feinen  scharfen 
EiessflOiid,  und  kommt  dieser  in  die  Pfanne,  so  kann  dadurch  eine 
sehr  n^theilige  Wirkung  auf  Zapfen  und  Pfiuine  entstehen.  Wenn 
sich  ferner  bei  der  Turbine  die  Schmierröhre  durch  Unreinigkeiten 
verstopft*,  oder  wenn  in  derselben  im  Winter  das  Oel  stockt,  ao 
wird  kein  Od  dem  Zapfen  zugeführt,  und  dann  mOssen  sich  Zapfen 
und  Pfanne  zu  Grunde  arbeite 

Aus  diesen  Betraehtungen  ergeben  sieh  für  die  Konstruktion 
der  Zapfen  und  Pfannen  für  Turbinen  folgende  Regeln,  bei  deren 
sorgfältiger  Beachtung  auf  eine  lange  Dauer  gerechnet  werden  kann. 

1.  Man  niaehe  die  Axe  der  Turbine  so  kurz  als  nutL(lieh  und 
nicht  stärker,  als  es  für  die  Tor.sion.sfestigkelt  derselben  notli- 
wendig  ist.  Die  Turbinenaxe  durch  mehrere  Etagen  eines  (Je- 
büudes  iu  der  Absicht  in  die  Ilöbe  zu  fuhix-n,  um  eine  ein- 
fache Transmission  au  erhalten,  muss  als  eine  fehlerhafte  An- 
ordnung angeschen  werden,  weil  bei  derselben  d^  Druck  des 
Zapfens  auf  die  Pfanne  sehr  gross  ausföUt. 

2.  MÜi  mache  den  Durchmesser  des  Zapfens  nicht  Tiel  kleiner, 
als  jenen  der  Welle,  denn  kleine  Zapfen,  die  sich  schnell  drehen 
und  aiemlich  stark  gegen  die  Pfanne  drücken ,  greifen  dieselbe 
jederzeit  an.  Die  Zapfen  der  aufrechten  Wellen  in  den  8pin- 
nerden  werden  immer  sehr  gross  gemacht,  und  gewiss  ist  in 
diesem  Umstände  die  Ursache  zu  suchen,  weshalb  sich  diese 
Za])fen  bei  dem  inii^eheureu  Totaldruck,  welchen  sie  ansau- 
halten  haben,  sn  j:;ut  halten. 

3.  Maji  richte  die  ( iruiulriiiehc  des  Zapfens  und  die  BcKlcnHäehe 
der  Pfanne  so  ein,  dass  das  Oel  zwischen  beiile  Flüchen  ein- 
dringen, und  nachdem  es  daselbst  einige  Zeit  verweilt  hat, 
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wiederum  abfliessen  kann.  Bei  dieser  Einrichtung  werden  Zapfen 
und  Pfanne  uiclit  nur  koutmuirlich  geölt,  sondern  auch  fort 
und  fort  gereinigt. 

4.  Man  nehme  zum  Schmieren  mnes  Nnssöl  und  nicht  OliTenöl^ 
weil  ersteres  einen  viel  tieferen  Gefrierpunkt  hat,  all  letetereei 
nnd  untennche  fleisaig  den  Zustand  der  SchnuenrOhre. 

5.  Man  sorge  dafür,  dass  nicht  leicht  Wasser  swischen  Zapfen 
und  P&nne  konunen  kann. 

In  meinem  grösseren  Werke  über  Turbinen  findet  man  auf 
Tafel  I.  und  Tafel  XII.  verschiedene  Zapfeneinrichtnngen  dargestellt 
und  beschrieben,  hier  begnilge  ich  mich,  nur  swei  von  diesen  Btin- 

richtungen  zu  beschreiben. 

Tafel  XII.,  Fig.  10  ist  eine  Anordnung,  die  ich  schon  in  den 
früheren  Auflagen  der  Resultate  fiir  den  Maschinenbau  angegeben, 
und  in  den  ^Prinzipien  des  Maschinenbaues"  bescliriebcn  und  be- 
urtheilt  habe.  Aiu  unteren  Ende  der  Welle  sind  zwei  (ichiiusc  vor- 
handen. Das  innere  mit  einer  Stopfbüchse  versehene  Gehäuse  b  ura- 
fasst  die  Welle  und  ist  mit  Oelfurchen  versehen ,  durch  welche  die 
I'mfangsfläclic  der  Axe  eingefettet  wird.  Das  äussere  GehUuse  c 
umschlicsst  das  innere,  ist  unten,  sowohl  aussen  als  innen,  halb- 
kugelfbrmig  gebildet,  und  enthält  eine  halbkugelformige  Zapfen- 
nnterlage  d,  auf  welcher  der  Zapfen  der  Welte  anfeitst.  IKesea 
Süssere  Gehäuse  sitst  in  einer  halbkugelförmigen  Höhlung  e,  die 
durch  mehrere  Arme  mit  dem  Tnrbinenmantel  befestiget  ist.  Das 
Oel  wird  durch  ein  Böhrchen  g  zugeleitet,  gelangt  sunSchst  in  die 
an  der  inneren  Wand  des  Gehäuses  b  angebrachten  vertikalen 
Furchen,  wodurch  der  Zapfenumfang  eingefettet  wird,  dringt  hier- 
auf zwischen  die  Ghrundflächc  des  Zapfens  und  der  oberen  Ebene 
der  Unterlage  d  ein,  zu  welchem  Behufe  in  diese  Ebene  eine  Quer- 
furche angebracht  ist,  und  fliesst  zuletzt  durch  die  vertikalen  Durch-  • 
bohrungen  der  Unterlage  und  der  Gehäuse  und  durch  das  Kohr* 
eben  h  ab. 

Bei  dieser  Einrichtung  muss  unter  allen  l  inständeu  eine  gleich- 
förmige Vertheihmg  des  Druckes  sowohl  an  der  Grundfläche  wie 
an  der  Umfangsfläche  des  Zapfens  eintreten ,  und  eine  fehlerhafte 
Aufstellung  ist  hier  so  zu  sagen  nicht  möglich. 

Tafel  XII.,  Fig.  11  ist  euie  Konstruktion  emtt  FtHtUuK^' 
sehen  Ueberwasseraapfens.  *  ist  die  Tragstange;  b  das  Bohr, 
an  welches  das  Turbmenrad  gekeilt  wird;  o  e  eine  Kappe,  welche 
daa  Böhrenende  verschUesst  und  auf  dasselbe  durch  mehrere  Schrau- 
ben befestigt  ist.  Diese  Kappe  enthält  den  halbkugelfönnigen 
Kdrper  d>  der  mit  seiner  unteren  ebenen  Fliehe  auf  der  oberen 
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Fläche  des  in  die  Tragstange  eingesetzten  Zapfens  o  aufliegt  und 
sich  darauf  herumdreht.  Das  Gel  wird  aus  dem  Behälter  f  durch 
eine  Durchbohrung  nach  der  Berührungsfläche  der  Körper  d  und  o 
gelotet  Das  Transmiasionsrad  g  ist  an  die  Bohre  b  gekeilt  und 
iS/m  teUwt  wird  durch  ein  in  der  Zdcbnimg  mdit  angedeatetes 
Haklager  in  vertikaler  Blchtiing  eriialten. 

(Einridjtungfn  }ux  llfgulirung  i>fO  OlflDraju/lu.ffcö.  Die  VoU-Turbinen 
geben  bei  reichlichem  und  konstantem  Wasserzufluss  recht  gute  Effekte. 
Aber  sowie  derWaBsenniflau  zur  vollständigen  Füllung  der  Turbine 
nicht  mdir  ausreicht,  wird  man  gezwungen,  an  einer  oder  an  meh- 
reren  Stellen  die  Querschnitte  der  Oeffnungen,  welche  das  Wasser 
durchströmt,  zu  verkldbMait,  und  dadurch  entstehen  in  der  Begel 
entweder  Unregelmässigkeiten,  Störungen  oder  Hemmungen  in  der 
Bewegung  des  Wassers,  oder  fehlerhafte  Querschnittsvcrhältuisae, 
wodurch,  wie  die  Theorie  und  die  Erfahrung  beweiset,  das  Güte- 
verhältniss  dieser  Turbinen  beträchtlich  abnimmt.  Es  ist  dies  eine 
sehr  fatale  schwache  Reite  der  Turbinen,  von  welclier  die  Wasser- 
räder ganz  frei  sind,  denn  diese  ^tbcn  in  der  Regel  (und  insbe- 
8ond|prc  die  oberschlächtigen  Kiider)  bessere  Efli'ekte  bei  schwachem 
als  bei  reichem  Wasserzufluss. 

In  dem  grösseren  Turbinenwerke  sind  auf  Tafel  8  verschiedene 
Einrichtungen  zur  Regulirung  des  Wasserzuflusses  abgebildet.  Die 
meisten  derselben  sind  weitt  r  nichts  als  Einrichtungen,  durch  welche 
die  Kanäle  des  fJulaufradcs  je  nacli  dem  Wasserzufluss  mehr  oder 
weniger  gesclilossen  oder  verstopft  werden  können,  wodurch  eigent- 
lich die  VoU-Turbinen  in  Partial-Turbinen  verwandelt  werden  und 
ihr  Güteverhältniss  geschwächt  wird.  Nur  eine  von  den  auf  Tafel  8 
dargestellten  Anordnungen  beruht  auf  richtigen  Ghundsttaen  und 
diese  wollen  wir  hier  beschreiben. 

Tafel  XIT.,  Fig.  12.  Wir  haben  gefunden,  dass  eine  Turbine 
nur  dann  einen  günstigen  Etiekt  geben  kann ,  wenn  die  Aua- 
strBmungsöÜuungen  am  £inlaufirad  und  am  Turbinenrad  in  einem 
gewissen  konstanten  Verhältniss  stdien.  Der  Effekt  wird  also  noch 
gleich  günstig  bleiben,  wenn  man  sowohl  die  einen  als  auch  die 
andern  AnsstrOmungsöffnnngen  in  solcher  Weise  yerXnderlich  macht, 
dass  dieses  YerhSltniss  konstant  bleibt  Auf  diesem  Gbimdsatz  be- 
ruht die  in  Fig.  12  angedeutete  Regulirung.  Die  Schaufdn  des  Ein- 
laufrades  und  des  Turbinenradcs  sind  oben  schneidig,  imtcn  da- 
gegen ziemlich  dick.  An  der  untern  Ebene  des  Einhiufirades  ist 
eine  Drehscheibe  angebracht,  die  ringsum  mit  Oeffnungen  von  einer 
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solciicu  Form  versehen  ist,  dass  dieselben  genau  die  Fortaetzungen 
der  Kanalflächea  bilden,  wenn  die  Schöbe  so  gestellt  wird,  wie 
Fig.  12  seigt  Wird  dagegen  diese  Drehscheibe  gegen  das  Eitüanf* 
rad  etwas  gedreht;  so  werden  die  AnsstrOmangsöffaiisgen  des  Ein- 
laufrades  verengt  Eine  ganz  Shnlich  konstntirte  Drehscheibe  ist 
auch  am  Tnrbinenrad  angebracht  and  dreht  sieh  mit  demselbeni 
kann  aber  gegen  datsdbe  etwas  verstellt  werden,  »o  dass  auch  die 
AuBstriteunngsöfinunp^en  des  Turbincnrades  innerhalb  gewisser 
Gren^.en  tMdg  T^klcincrt  werden  können.  Bringt  man  einen  in  der 
Zeichnung  nicht  angedeuteten  ilecliaui.-inus  au  .  durch  welclien  die 
beiden  Drehscheiben  glciclizcitli^  und  um  gleich  viel  gegen  die  beiden 
Räder  veist<;llt  werden  können,  so  erhält  nmn  eine  Regulirung,  bei 
welcher  (his  Verliältniss  der  Au.s:*tröniungsötfnungen  au  den  beiden 
Käileni  nalic  kon.stant  bleilit.  Ich  liabe  eine  soh  he  Regulirung  schon 
im  Jahr  184()  bei  einem  Turbineumodell  iu  grösserem  Maassstabe 
angebracht.  Die  Tierren  Andr^  Köchä'n  in  Mühlhausen  haben  für 
diese  R^^alirung  i'atente  genommen,  gewiss  ohne  von  der  Existeni 
meines  Modelles  etwas  so  wissen«  Dem  Prinsip  nach  ist  dieses 
sicherlich  öne  ganz  richtige  Begalirung,  allein  eine  ganz  tadellose 
Bealisinmg  derselben  ist  doch  nicht  vorhanden,  denn  wenn  die 
Drehscheiben  so  gestellt  werden,  dass  die  AusstriSmnngsOffnnngen 
theilweise  maskirt  werden,  bilden  die  OcfTnuugen  der  Drehscheiben 
nicht  mehr  ganz  stetige  Fortsetzmigen  der  Badkanäle ,  sondov  es 
kommen  Ecken  und  leere  Stellen  vor. 

Sd)übcnaufiügc.  Die  eigentlidi  nur  zur  Abstellung  und  Ingang- 
setzung tauglichen  Turbineuschützeu  sind  meistens  ringförmig.  Das 
Heben  und  »"denken  derselben  ge.>cliielit  durch  Parallelbewcgungen. 
Einige  derselben  wollen  wir  beschreiben. 

Tafel  XllL,  Flg.  1.  ist  ein  Schützenzug,  bei  welchem  der  von 
Cadi<U  erfundene,  Band  I.,  Seite  354,  beschriebene  Kurbel  -  Mechar 
nismns  angewendet  ist  «  ist  der  Ringschtttzen.  b  b  b  b  vier  an  den- 
selben angebrachte  Schraubenmuttern,  e  e  o  c  vier  Stangen  mit  ein- 
geschnittenem Gewinde.  Diese  Stangm  werden  oben  an  der  Tur» 
binenbrtUJce  so  gehalten,  dass  sie  sich  drehen  können ,  aber  längs 
ihrer  Bichtung  nicht  Terschiebbar  sind.  Jede  Stange  ist  mit  einer 
Kurbel  d  d  (1  d  verscheu.  Dieselben  sind  parallel  gestellt  und  über 
ihre  Zapfen  ist  ein  Ring  oder  Kreuz  «  gestekt.  Wird  eine  dieser 
Kurbeln  gedreht ,  so  wird  ihre  Bewegung  durch  die  drei  andern 
identiseli  naeligeahmt,  wcMlnrch  der  Ringschützen  in  paralleler  Lage 
aufwärts  und  niederwärts  geseliraubt  wird. 

b^ig.  2  ist  ein  iiiugschützeu  mit  Hebelwerk,  a  der  Schützen. 

15. 
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b  b  b  b  vier  Stangen,  welche  unten  in  vier  am  Scliützen  angebnichte 
Zapfen  c  c  c  c,  oben  an  den  Enden  von  vier  Hebeln  d  d  d,  d,  ein- 
gehängt sind.  Die  liebel  d  d  sind  an  einer  Axe  c,  <lie  Hebel  d,  d| 
an  einer  zweiten  Axe  e,  befestigt.  Diese  Axen  befinden  sieh  in  un- 
gleicher Höhe,  so  dass  sie  sich  nicht  begegnen  und  li^cn  in  La- 
gern, die  in  der  Zeichnung  nicht  angedeutet  sind ;  wird  eine  dieser 
Axen,  z,  B.  t„  vermittdst  eines  Hebds  /,  gedreht,  so  gelien  die  vier 
Stangen  b  1»  b  b  um  gleich  vid  anfwfiiti  oder  abwürts,  und  heben 
od«  senken  den  Schützen  »  so,  dass  er  stets  zn  sich  selbst  pa- 
rallel bleibt. 

Fig.  3  ist  ein  Schtltzenzug  mit  Zahnstangen  und  BSdem.  a  der 
Stihtttaenzag.  b  b  bt  bt  vier  in  denselben  eingehängte ,  oben  mit 
Verzahnungen  versehene  Stangen,  c  ci  zwei  in  ungleicher  Höhe  an- 
gebrachte, auf  der  Brücke  der  Turbine  gelagerte  Axen.  d  d  zwei 
mit  c  verbundene  Getriebe,  die  mit  ihren  Ziilincn  in  die  Verzah- 
nungen von  b  und  b  eingreifen,  di  di  zwei  mit  c.  verbundene  Ge- 
triebe, die  mit  ihren  Zähnen  in  die  Verzahnungen  von  bi  und  bi 
eingreifen.  W'wd  die  Axe  c  vermittelst  der  Kurl)e]  e  gedreht,  so 
geht  der  Schützen  n  in  horizontaler  Stellung  aiifwürts  oder  ab- 
wärts. Diese  Anordnung  ist  sehr  einfach  und  fast  in  allen  Fällen 
anwendbar. 

jiie  fPalfcrUpni.  Die  TurbinenmSntel  aller  Niederdruck -Tur- 
binen werden  in  den  Boden  eines  hölzertien  Wasserkastens  einge- 
lassen, der  das  Ende  des  Zuflusskanales  bildet  Ein  Beispiel  wird 

snr  Erklärung  der  Konstruktion  dieser  Wasserkäston  genügen. 

Tafel  XHI.,  Fig.  t  Hude  des  Zuflusskanals.  b  Anfang  des 
Abflusskanal;^.  c  der  Wasserkasten.  Der  Boden  desselben  besteht 
aus  einem  Balkon  -  Rahmenwerk ,  in  welches  Bretter  so  eingelegt 
sind,  dass  sie  durch  den  Druck  des  Wassers  gegen  ihre  Auflagen 
auf  die  Balken  des  Iiaimienwerkes  angepresst  werden  ,  somit  bei 
jedem  Druck  versehliessen.  Die  drei  Wände  des  Wasserkastens 
werden  durch  Bretter  gebildet ,  die  in  vertikale  Säulenhölzer  ein- 
gelegt sind.  Auf  diesen  Säulen  liegt  ein  zweites  mit  Brettern  be- 
legtes Rahmenwerk,  das  eine  Brücke  bildet,  die  den  Lagerstuhl  für 
die  Axm  trägt  d  ist  ein  Leerlauf,  um  das  Wasser  aus  dem  Zu- 
flnsskanal  a  direkt  in  den  Abflnsskanal  leiten  zu  können,  wenn  die 
Turbine  abgestellt  werden  soll,  e  ist  ein  mit  einem  Aufzug  v^ 
sehener  Schützen.  Wird  derselbe  niedergelassen,  so  ist  die  Kom- 
munikation zwischen  «  und  b  aufgehoben  und  jene  zwischen  a  und 
o  hergestellt.  Die  Turbine  ist  dann  im  Gang.  Wird  e  aufgezogen, 
so  ist  die  Kommunikation  zwischen  a  und  b  hergestellt,  jene  zwi- 
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•oben  ft  und  c  aufgehoben.  Die  Turbine  ist  dann  abgestellt  Der 
Boden  //  dee  Abflnaakanab  unter  dem  Waaeerkaaten  muaa  entweder 
durcb  eine  Betonimng  oder  durch  einen  bedielten  Pfiüilroat  gegen  die 
aufwühlende  Kraft  des  aus  dem  Turbinenrade  wirbelnd  anatretenden 

AVasser»  geschützt  werden.  Wenn  die  Pfanne  dea  Tnrbinensapfena 
durch  einen  auf  den  Boden  /  gcHtellten  Pfaniicnträger  getragen  werden 
Ho]I,  muss  dieser  entweder  auf  einen  in  den  Boden  eingesenkten 
Quadcrblock  oder  auf  mehreren  in  den  Boden  eingerammten  Pfählen 
'  gelegt  und  angescliraubt  werden.  Besser  Ist  aber,  diesen  Pfannen- 
stulil  ganz  wegzulassen  und  den  Pfanueiitopf  durch  gusseiserne 
Anne  mit  (h?ni  'J'urbincninantcl  zu  vcrbindeu,  weil  auf  diese  Weise 
(  lue  ganz  solide  relative  \'erl)iiKlung  der  Pfanne  mit  dem  Mantel, 
unabhängig  vuu  dem  Holxbau ,  erzielt  werden  kann. 

Bei  grösseren  Turbinenaiilagcri  mit  mehreren  Turbinen  werden 
die  Tragbalken  des  Wasserkastens  und  jene  der  Brücke ,  welche 
die  Lagerstühle  zu  tragen  haben ,  aus  Eisen  hergestellt.  Eine  der- 
artige, äusserst  solide,  aber  auch  sehr  kostspielige  Konstruktion 
findet  «nan  bei  der  grosaen  Turbinenanlage  in  der  Spinnerei  nichat 
Bamberg  angewendet  Ea  sind  vier  Turbinen  Torhuiden,  jede  au 
1 50  Pferdekräften  Nutzeffekt  Die  Grenaen  unseres  Werkes  erianben 
uns  nicht,  b  eine  Darstellung  und  Beschreibung  von  solchen  grOa- 
aeren  Anlagen  anzugehen. 

üergUid^ung      Curbiiini  nit  Heii  maffrrrAtet«. 

Nachdem  wir  nun  die  Wasserräder  und  Turbinen  für  sich  be- 
trachtet haben,  müssen  wir  sie  auch  im  Verhältniss  zu  einander  in's 
Auge  fassen,  denn  erst  dadureli  wird  sich  der  wahre  Wertli  dieser  Ma- 
schinen herausstellen,  werden  die  Vortheile  und  Nachtheile  derselben 
zum  Vorsehein  konunen,  und  wird  es  endlich  möglich  werden,  die 
Frage  zu  beantworten,  ob  unter  gegebenen  Umständen  die  eine  oder 
die  andere  dieser  Maschinen  gewählt  werden  soll. 

Vergleichen  wir  zuerst  die  beiden  Arten  von  liaachinen  hin- 
sichtlich dea  Nutzeffektes,  wdchen  sie  bei  Terschiedenen  GellUen 
zu  entwickeln  venndgen. 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Nutzeifekt  und  dem  absoluten 
Effekt  der  Wasserkraft  nimmt ,  wenn  das  GefiÜle  wächst,  bei  den 
Wasseradern  zu  ,  bei  den  Turbinen  dagegen  nimmt  es  ab.  Bei 
kleinen  Geftillen  geben  die  Turbinen ,  bei  grossen  Gefallen  die 
W^asserräder  (so  weit  sie  anwendbar  sind)  bessere  Effekte^,  bei  mitt- 
leren Gefällen  leisten  die  einen  so  viel  wie  die  andern. 
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VoriiidflruDgen  im  WaaMnnfliiM  Itaben  bei  den  WBMamMm 
nur  einen  aebr  geringen,  bei  den  Turbinen  aber  einen  sehr  bedeo- 
tenden  nacbibeiligen  Einflnss  aof  die  Prosente  des  Kntseffektee. 

Bei  Terttnderlichem  WassenrafloBs  sind  daher  die  Turbinen 
g^gen  die  Wasserrftder  hinsichtlich  des  Nutzeffektes  im  NachtheiL 

Veränderungen  im  Gefölle  liabcn  bei  den  Turbinen  (voraus- 
gesetzt, dass  sie  selbst  beim  niedrigsten  Stand  des  Wassers  im 
Abflusskanal  ganz  getaucht  sind)  keinen  Einfluss  auf  die  Prozente 
des  Nutzeffektes,  wohl  aber  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  das  Ead  bewegen  muss,  um  bei  jedem  Wasserstand  den  grösst* 
möglichen  Effekt  geben  zu  können. 

Veränderungen  im  CJefälle  haben  im  Allgemeinen  einen  nach- 
theiligen Einfluss  auf  den  Nutzeffekt  der  Wasserräder.  Dieser  Ein- 
fluss ist  jedoch  nur  bd  kleinen  Geiallen  von  Bedeutung ,  weil  nur 
bei  diesen  die  Verfinderungen  des  GefiUlea  im  Vergleicfa  swn  to- 
talen CkMe  betrVdiilich  sind.  Aendert  sich  nur  allem  das  Geftlle, 
der  Waaserznflnss  aber  nicht ,  so  sind  die  Tnrbinen  gegen  die 
WaaserrSder  hinsichtlich  des  Nntseffektes  im  VorthdL  Gei«5hnlich 
ist  aber  mit  einer  Abnahme  des  GefUles  eine  Znnahme  des  Wasser^ 
Zuflusses  verbunden,  nnd  dann  kann  man  bei  einem  Waaserrade 
die  Effektverminderung,  welche  durch  die  Aenderung  des  GMUlea 
entsteht^  wiedenun  aufheben,  indem  man  dem  Bade  eine  grossere 
Wassermenge  zuleitet. 

Wenn  also  Gefälle  und  AVasserzufluss  gleichzeitig  veränderlich 
sind,  und  zwar  in  der  Art ,  dass  die  Wassermenge  wäclist ,  wenn 
das  Gefalle  abnimmt  und  umgekehrt,  so  sind  hinsichtlich  des  Effektes 
die  Wasserräder  im  Vortheil. 

Eine  Aenderung  im  Gefälle  hat  übrigens  nur  bei  dem  uuter- 
schlächtigen  und  bei  dem  Ponceletrade  einen  Einfluss  auf  die  vor- 
theUbafteste  Qescbwindigkeit,  hta.  allen  ftbrigen  Bfidem  aber,  bei 
wekshen  das  Wasser  grösatentheilB  durch  sein  Gewicfat  wirkt,  ist 
die  Torlbeilliafieste  Geschwindigkeit  nnabhüngig  von  kleinen  Qeftll- 
Snderangen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Ganges  kann  sowohl  bei  den  Wasser- 
rftdem  als  anch  bei  den  Turbinen  ziemlich  stark  von  derjenigen 
abweichen,  welche  dem  Maximum  des  Nutaefltektes  entspricht,  ohne 
dass  dadurch  der  letztere  merklich  kleiner  wird.  Die  ( Jesch windig- 
keit kann  bei  beiden  ohne  merklichen  Nachtheil  um  ein  Viertel  von 
der  Normalgeschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  werden,  als  diese 
letztere  ist. 

Die  Konstruktionselcmente  können  bei  den  Wusserrädern  ohne 
merklichen  Nacbtheil  für  den  Effekt  sehr  stark  von  denjenigen  ab- 
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weichen,  welche  dem  yortbeiniaftestcn  Effekt  enteprechen.  Bei  deo 

Turbinen  dagep^en  müssen  jene  Elemente  sehr  genau  nach  dem  Ge- 
fälle und  nach  der  Wassemienge  berechnet  werden,  wenn  der  Effekt 
günstig  ausfallen  soll.  Die  crsteren  dieser  l^faschinen  sind  daher 
weit  leichter  gut  anzuordnen,  als  die  kt/^tcrrn. 

Wenn  der  Widerstand  der  zu  ht  troilx'ndcn  Arbeltsniaschine 
konstant  ist,  gewülin  n  die  Turbinen  eiuen  hülioren  Grad  von  Gleich- 
törnuu;k(Mt  der  Bewegung  als  die  Wasscrrädt  r ,  und  insbesondere 
einen  liohtren  als  die  hölzernen.  Das  l  ingL-kclirtc  liudet  statt,  wenn 
die  Widerstände,  wie  z.  B.  bei  Walzwerken,  sehr  veränderlich  sind, 
indem  bei  den  Wasserrädern  die  in  ihrer  Masse  enthaltene  leben- 
dige Kraft  gross,  bei  den  Turbinen  aber  klein  ist.  Dieser  Nachtheil 
der  Turbinen  kann  swar  durch  Anwendung  eines  Schwungrades 
beseitiget  werden,  aUein  die  VerSndemngen  in  der  Gesehwindigkeit 
fidlen  doch,  wenn  der  Widerstand  veränderlich  ist,  bei  den  Wasser- 
rädern kleiner  aus  als  bei  den  Turbinen,  weil  bei  den  ersteren  der 
Wasserzufluss  bedeutend  variiren  kann,  bei  den  letzteren  aber  nicht. 
Im  Allgemeinen  sind  also  bei  Maschinoi  mit  veränderlichen  Wider- 
sländen die  Wasserräder  den  Turbinen  vorzuziehen. 

Die  bisherigen  Vergleichungcn  hinsichtlich  des  Nutzeffektes 
bezogen  sich  auf  die  Kraftmaschine  selbst;  die  Leistung  einer  Ma- 
schinenanlagc  muss  aber  njich  dem  Effekt  beurthcilt  werden,  welcher 
auf  die  Arbeitsinasehinen  übertragen  wird,  wir  müssen  daher  auch 
die  Effekt  Verluste  betrachten,  welche  durch  die  Transmission  ver- 
loren gehen. 

Um  diese  Verhüte  sn  benrtheilen,  muss  man  berttksichttgen: 

1)  dass  bei  swei  gleich  langen  und  gleieh  stark  (gleichviel,  ob 
in's  Sofanelle  oder  in's  Langsame)  ftberseteenden  Transmissionen  die 
durch  Reibung  entstehenden  Effektverluste  gleich  gross,  die  durch 
Stösse  und  Vibrationen  entstehenden  Eff^tverluste  aber  bei  der 
schneller  gehenden,  mithin  leichteren  Transmission  etwas  grösser 
ausfallen,  als  bei  den  stärkeren  und  langsamer  gebenden. 

Da  in  der  Kegel  die  Wahl  der  Maschinen  keinen  Einfluss  hat 
auf  die  Länge  der  Transmission,  so  können  wir,  um  die  Verglei- 
eliung  zu  vereinfachen,  «licse  Länge  unberücksichtigt  lassen,  und 
nur  alldn  die  l'eberaetsung  und  die  iScimelligkeit  des  Ganges  in 
Betrachtung  ziehen. 

2)  Muss  man  berücksichtigen,  dass  die  Wasserräder  im  All- 
gemeinen einen  langsamen,  die  Turbinen  aber  einen  schnellen  Gang 
haben,  und  dass  dieser  mit  dem  Gefälle  bei  den  ersten  ab-,  bei  den 
ktitaren  aber  bedeutend  nuninunt 

Hieraus  folgt,  dass  in  der  Hegel  hinsichtüch  des  in  Bede  ste- 
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henden  Effektverlustcs  filr  langsam  gehende  Arbeitsmaschinen  (z.  B. 
fllr  grössere  Pumpwerke)  eine  Wasserradtransrnission ,  für  schnell 
gehende  Arbeitsmaschinen  eine  l'urbinentransraission  vortlieilhafter 
ausfallen  wird.  ^luss  aber  mit  der  ersteren  dieser  Transmissionen 
eben  so  viel  in's  Schnelle  als  mit  der  letzteren  in's  Ijanfjsarac  über- 
setzt werdvn,  so  erschöpfen  beide  ungefähr  gleich  viel  Kffekt. 

Mdsteus  haben  aber  die  Arbeitsmaschinen  einen  Bchnellen  Gang, 
derVorÜiflü  ist  daher  hinBichtlich  desEffektverlustes,  den  die  Tniuh 
misfion  TerorBacht^  auf  Seite  der  Turbinen. 

Vergleichen  wir  mm  die  Waaierrider  mit  den  Turbinen  hin- 
■iehilich  der  Kosten  des  Wasserbaues  der  Maschinen  und  der  Trans- 
mission. 

Der  Wasserbau,  d*  h.  der  Bau  anr  Fassung  und  Leitung  des 
Wassers,  ist  bei  kleineren  und  mittleren  Gefällen  fUr  Turbinen  wie 

für  Wasserräder  ganz  gleich ^  ist  aber  das  Gefälle  gross,  so  wird 
das  Wasser  den  ersteren  in  einer  Röhrcnleitung,  den  letzteren  aber 
in  einer  offenen  hölzernen  oder  gemauerten  Kanallcitung  zugeführt. 
Die  Kosten  dieser  beiden  Leitungen  sind  im  iVilgemcinen  nur  wenig 
verschieden,  wir  können  daher  die  Anlagen  eines  Waijserrades  und 
eines  Turbinenbetriebes  hinsichtlich  der  Kosten  des  Wasserbaues 
gleich  stellen. 

Die  Kosten  der  Anschaffung  und  Aufstellung  der  Maschinen 
nehmen  filr  eine  PferdekFaft  Nutzeflfekt  bei  den  Wasserrädern  mit 
dem  Gefiltte  und  mit  der  Waasermenge  etwas  an,  bei  den  Turbinen 
dagegen  nehmen  sie  ab^  wenn  daa  G^Ule  wächst  Die  erstenn  aind 
daher  Toraugsweise  ffeür  kleinere,  die  letsteren  ▼oraugaweiae  für 
grössere  GefiÜle  dkonomisch  Tortheilhaft 

Für  QefiÜle  bis  au  2*,  die  Wassermeoge  mag  nun  gross  oder 
klein  sein,  so  wie  auch  fllr  GMWe  von  2  bis  6"  und  dnem  Waaser- 
zufluss  bis  zu  0*25*''"  kostet  eine  Turbine  so  viel,  als  ein  eisernes 
Bad,  mithin  mehr  als  ein  hölaemes  Wasserrad.  Für  Gefälle  von 
2  bis  H'"  und  grössere  Wasserquantitftten ,  so  wie  auch  für  Gefälle 
über  G"" ,  die  Wassermenge  mag  gross  oder  klein  sein,  kostet  eine 
Turbine  bedeutend  weniger  als«  ein  Wasserrad. 

Die  AnHic])aftune:sk Osten  der  Transniission  sind,  wenige  Falle 
abgerechnet,  bei  Turbinen  ^tringer,  als  bei  Wasserrädern:  denn  in 
den  meisten  Fällen  haben  sowohl  die  Arbeitsmaschinen  als  auch 
die  Turbinen  grosse  Geschwindigkeiten,  sie  erfoixlern  also  in  der 
Bcgel  wenig  Uebersetzungcn  und  bei  der  grossen  Geschwindigkeit 
aller  Theile  der  Transmission  fallen  die  QuerscJniittiidimenaioiicn 
und  daher  auch  die  Gewichte  derselben  um  dn  Nambafles  kleiner 
ausy  ala  Air  Wasserrttder. 
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Die  Herstellung  der  Radstube  und  der  Bau  für  die  Aufstellung 
der  Masehine  kostet  bei  kleinen  (u  fällen  für  beide  ^laschincn  un- 
gefähr gleich  viel;  in  dem  Maasse  aber,  als  das  (lefüUe  grösser 
wird,  nehmen  diese  Kosten  für  die  Turbine  ab  und  für  das^^'asser- 
nd  so,  Ml  dan  ne  AUr  GeAÜle,  die  grösser  als  12"  sind,  bei  der 
enteren  sehr  nnbedentond  ensfalleiiy  bei  der  letzteren  dagegen  sehr 
liodi  in  ilelien  konnnen. 

ScUamm,  Send,  EisstOckey  Banmzweige  und  BIfttter,  bo  wie 
andere  im  Wmmt  eAmab  enthaltene  Körper  können  nicht  leicht 
den  Gang  imd  die  Wirkung  eines  Wasserrades  stören,  eine  Tur- 
bine dagegen  verträgt  nur  reines  Waaser.  Die  Störungen,  welche 
die  im  Wasser  befindlichen  Körper  verursachen,  sind  übrigens  nnr 
bei  kleineren  Turbinen  von  Bedeutung,  denn  bei  den  grösseren  sind 
die  Kanäle  des  Leit-  und  Turbinenrades  schon  so  weit,  dass  kleinere 
Körper  durchkommen  können.  Bei  kleinen  Turbinen  werden  aber 
die  Kanäle  durch  Bauniblätter,  TTolzspähne  etc.  sehr  leicht  verstopft, 
und  wenn  die  ^Faschine  nicht  in  der  Art  gebaut  ist  ,  dass  man  sie 
mit  Leichtigkeit  und  ohne  Zeitverlust  oftmals  reinigen  kann  ,  so  ist 
an  eine  gleichförmige  Fortwirkung  der  Maschine  nicht  zu  denken. 

Das  Wasser  ist  in  der  Regel  rein  in  Gegenden,  in  welchen 
Nadelholswaldungeu ,  dagegen  nnroni  da  wo  Lanbholswsldungen 
furherrschend  sind.  Kieme  Turbinen  sind  daher  für  Gegenden  mit 
LanbholiBwaldungen  nicht  su  empfehlen. 

Was  die  IHmerhaftigkeit  beferifit,  so  sind  die  Turbinen  den 
eisernen  Wasserrädern  gldch  an  stellen ;  wie  es  sich  mit  der  Dauer- 
haftigkeit der  hökerneD  Wasserräder  verhlüty  ist  schon  an  mehreren 
Orten  gesagt  worden. 

Nachdem  wir  die  Wasserräder  in  den  verschiedenen  Hinsichten 
mit  den  Turbinen  verglichen  haben  ,  bleibt  uns  noch  die  wiclitige 
Frage  zu  beantworten  übrig,  in  welclicn  Fällen  zur  ]?enutznng 
einer  Wasserkraft  ein  hölzernes  Wasserrad,  in  welchen  ein  eisernes, 
und  in  welchen  eine  Turbine  gewählt  werden  soll.  Erschöpfend 
kann  diese  Frage  nicht  beantwortet  werden,  denn  die  Zahl  der 
möglichen  Kombinationen  von  den  verschiedenen  Umständen,  welche 
für  und  gegen  den  Bau  einer  jeden  von  diesen  Maschinen  sprechen, 
ist  ansserordflniüch  gross  und  das  Gewicht  jedes  einseben  Um> 
Standes  kann  im  Allgemdnen  nicht  ermittelt  werden.  In  den  mdsten 
Flllen  wird  man  aber  eine  siemlich  ricbtige  Wahl  treffen,  wenn 
man  nur  die  zwei  wi^gsten  von  den  zu  berücksichtigenden  Um- 
stiaden,  nimlich:  1)  die  Grösse  des  Baukapitals,  welches  für  &n 
Unternehmen  verwendet  werden  darf  und  kann  und  2)  die  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  disponibeln  Wasserkraft  in  ErwSgung  zieht, 
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UD(1  unter  (lieser  Voraussetzung!:  plaube  ich  nach  reiflicher  l^'^eber- 
Icguiig  für  die  Wahl  iler  ^Maschine  die  Vorschrift  empfehlen  zu 
dürfen,  welche  die  folgende  Tabelle  enthält. 

In  derselben  bedeutet  der  Kürze  wegen : 
K  das  Baokapital,  welches  verwendet  werden  kann  oder  darf. 
H  nnd  q  das  GefiÜle  und  der  'Wassersufluss  in  einer  Seknnde. 
Na  >  Na  es  sei  die  disponible  Wasserkraft  bedeutend  (etwa  sweimal) 

so  gross  als  der  snm  Betriebe  erforderliche  Nutzeffekt. 
N«  =s  N*  es  sei  die  disponible  Wasserkraft  nur  bei  sehr  vortheil- 

hafier  Benntning  cum  Betriebe  der  Maschinen  hinrnchend. 


iorfi^nft  für  iit  Wal^i  Her  iHaf4)tn(. 


... 

Ist  das  Genille  und  diu 
WiMweroitiigo 

■0 

ein  höUomes 
Bad 

•oll  g«wiUt  wen 

ein  eisernes 
RmL 

len 

eine  Turbine 

Umn 

««BiiK  klein 

1)  weiuiKgroae, 

Hand  Qcon- 
stant,  N>  >  N. 

2)  wenn  K  gross, 
H  und  Q  ver- 

l&derlioh, 

wenn  K  gros», 
HottdQeon- 

■tMlty  N«  —  Ma 

swiiichen 
2*  «rnd  6" 

Dicht  gröitser 
ab  CS». 

wmmK  klein 

wennKgtees 

aiemals 

oc 

zwischen 
6""  und  12» 

grösser  mls 

er 

gross  oder 
klein 

wenn  K  klein 
and 

wenn  K  gros? 
und 
N.  =  N. 

wenn  K  gro»8, 
und 
N.>  N. 

MiOMerals  !>■ 

l 

gross  oder 
klein 

aienaki 

niemals 

jederseit 
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VIERTER  ABSCHNITT. 


HechanistiBclie  WftrmeUieorie. 


itt  Wimtkl)xt  Irof  pi|9fikrr.  Die  Pliy.slker  liabcu  die  Erschei- 
nungen und  Wirkungen ,  welche  die  Wäinne  herrorbringt,  nach 
allen  Seiten  hin  durcli  Beobachtungen  und  Experimente  verfolgt. 
Sie  haben  diese  Erscheinungen  und  "Wirkungen  auch  der  (^)uan- 
tität  nach  bestimmt ,  so  dass  wir  iinii  ein  ganzes  Heer  von  Zahlen 
besitzen,  durch  >s-clclic  die  A\'ünnc\vlrkungen  gemessen  werden 
können.  Auch  felilt  es  niclit  an  einer  reichhaltigen  Xonicnklatur 
zur  Benennung  all  der  verschiedenen  charakteristischen  Vorgänge. 
Allein  die  Anschauungen  und  Begriffe  fehlen  in  dieser  Wärmelehre 
der  Phyaikar  gSnzlieli.  Ihre  Beneanaiigai  dnd  nur  Schalle ,  bei 
denen  man  sich  oichts  yorsustellen  weiss.  Man  spricht  von  Tem- 
peratur, Wftrmecapacit&t,  Ton  fühlbarer  oder  gebundener  oder  la^ 
tenter  Wirme,  von  W&rmeleituog  und  Wärmestrahlung,  tou  Be- 
fldktion  und  Brechung  der  strahlenden  Wärme,  von  Emisnon 
und  Absorbtion,  von  Transmission  und  Zerstreuung,  von  Polari- 
sation, Interferenz  und  Beugung  u.  s.  f.,  endlich  spricht  man  in 
neuerer  Zeit  vielfach  den  Satz  aus,  Wärme  sei  Arbeit  und  einer 
Wärmeeinheit  entspreche  ein  mechanisches  Äquivalent  von  so  und 
80  viel  Kilograiiiinnietern.  Allein  all  diese  I^eiiennungen  deuten  nur 
auf  gewisse  äussere  Krsrheimiiigeu  hin  .  die  man  durch  gewisse 
Operationen  horvorniU  u  kann  ;  über  das  innere  W'e^^en  dessen,  was 
diese  Vorgänge  bedingt,  ist  damit  nicht  das  Geringste  ausgesju-ochen. 
Kurz,  die  Wärmelehre  der  Physiker  steht  noch  ganz  im  (iebict  der 
Empirie  und  Induktion,  befriedigt  daher  eben  so  wenig  in  wissen- 
schaftlicher Hinsieht,  als  für  die  praktisch -tedimsehen  fiedftrfhisse. 
Kan  ist  in  euer  misslichen  Lage,  wenn  man  es  mit  einem  gans 
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unbekannten  Naturwesen  su  thnn  hat,  wenn  man  ea  behemchen 
und  für  wiBieDBchafdidie  wie  {uraktiBohe  Zwecke  nutibar  machen 
will.  Man  ateht  diesem  verboigenen  Wesen  gedankenbs  gegenüber 
oder  bildet  mch  ganz  unrichtige  Vorstellunp^eii ,  wie  z.  J].  die  ist, 
(\ix^s  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  geglaubt  hat,  dass  durch  die 
Dampfkrafit  die  Wärme  äusserst  vollkommen  benutzt  würde,  und 
dass  es  sich  nur  noch  darum  handle,  diese  Minima's  von  ünvoll- 
kommenheitcn .  mit  wclclien  diese  Dampfmuseliincn  noch  behaftet 
sind,  zu  beseitigen.  ^lit  der  alten  Wärnieleiiro  der  Physiker  steht 
man  der  ealorischen  Maschine  so  unwissend  gegenüber,  dass  man 
gar  keine  .Vhnung  hat,  wo  das  hinaus  soll,  nach  was  man  streben 
soll.  Wir  können  aber  die  Henützung  der  Wärme  nicht  aufschieben, 
bis  die  Physiker  eine  richtige  Theorie  der  Wärme  werden  aufge- 
funden haben,  sondern  mttsaen  uns  behelfen,  durch  alle  lOtld,  die 
una  zu  fördern  im  Stande  sind. 

Dieaea  theils  wbaenachaftliche^  iheils  praktische  Bedttrfiiiaa  hat 
mich  vor  mehr  als  20  Jahren  anger^,  mir  Uber  daa  Wesen  der  • 
Wärme  eine  bestimmte  Anschauung  zu  bilden,  die  ala  leitender  Ge- 
danke oder  ab  Hypothese  dienen  könnte,  zur  Erklärung  der  Wärme- 
erscheinungen ,  zum  Verstand niss  und  zur  Verarbeitung  des  That- 
sachen-Materials  über  die  Wärme. 

Die  ersten  Anfänge  meiner  Anschauung  über  das  Wesen  der 
Wärme  habe  ich  vor  1")  Jahren  in  einem  Kreise  eines  wissenschaft- 
lichen Vereins  mitgetlieilt.  Ktwns  weiter  fortgebildet  ist  dieselbe  in 
meinem  A\'erke  dargestellt,  das  den  Titel  „Dynamidensystcm"  führt. 
Einlässliclier  will  iili  nun  noch  in  Folgendem  diesen  (Jegenstaud 
behandeln,  um  für  die  technische  Benutzung  der  Wärme  ein  lei- 
tendes Prinzip  zu  gewinnen. 

9ie  3Utl|rr»c^.  Meine  Wärmetheorie  beruht  auf  der  ato- 
mutischen  Anschauung,  welche  ich  in  den  Prinzipien  der  Mechanik 
und  in  dem  Werke  Uber  die  Dynamiden  erklärt  habe.  Nach  dieser 
Anschauui^  bestehen  alle  Körpersubstanzen  thmls  aua  Kdrper- 

atomcn,  theils  aus  Aetheratomen.  Ich  nehme  an,  dass  die  chemisch 
einfachen  Stoffe  kleine  Körperchen  enthalten  (Atome),  die  wohl 
theilbar  sein  m^en,  die  man  aber  bi.s  jetzt  noch  nicht  zu  theilen 
veiTiiochte,  die  sieh  also  bei  allen  physikalischen,  chemischen  und 

mechanistischen  Vori!;iiii;(  n  wie  untlieilbare  Kinheiten  verhalten.  Diese 
Atome  sind  trag,  uiitLiütgen  dir  Kraft  der  Schwere  und  ziehen 
sich  wechselseitig  mit  Kräften  an,  die  nur  in  ganz  unmessbar  kleinen 
Entfernungen  der  Atome  eine  grosse  Energie  zeigen.  Die  Kräfte, 
mit  welchen  sich  gleichartige  Atome  anziehen,  nenne  ich  physika- 
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llschü  Anziehung ;  die  Anziehungskräfte  zwischen  heterogenen  AtomeD^ 
chemisclie  Anziehung  oder  chemische  Affinität. 

Der  Aether  besteht  aus  Atomen,  die  noeli  viel  kleiner  sind  als 
die  Körperatonie.  Die  Aetheratome  sind  träge ,  aber  nieht  schwer. 
Sie  atossen  hiieh  wechselseitig  ab,  werden  aber  von  den  Kürper- 
atomen angezogen,  und  zwar  mag  jede  besondere  Art  von  Körper- 
atomen  gegen  d«a  Aether  eine  spenfisehe  Anziehung  änsseni. 

Im  freien  Weltraum,  wie  anch  in  einem  sogenannten  leeren 
Baun  ist  nor  Aether  enthalten,  und  awar  gleichmtosig  nach  allen 
Bichtungen  yerhreitet  Im  Wdtraum  und  im  leeren  Raum  der 
Luftpumpen -Glaaglodce  ist  die  Dichte  des  Aethers  ttberall  gleich 
gross.  Anders  verliält  es  nch  mit  den  KOrporsubstanzcn.  Durch 
die  Anziehung  der  Körperatome  gegen  den  Aether  wird  derselbe 
um  die  Körperatome  konzentrirt,  kann  also  die  Dichte  nicht  überall 
gleich  bleiben ,  sondern  sie  rauss  an  der  Oberfläche  eines  Körper- 
atoms gross,  in  ihr  Glitte  zwischen  zwei  benachbarten  Atomen  klein 
sein.  Ist  die  EnüVrnunj]^  der  Körperatome  sehr  gross,  wie  bei  den 
Gasen,  so  werden  sieh  um  die  Körper  atniospliärcnartige  Aether- 
hüllen  bilden,  und  die  Räume  zwischen  den  Hüllen  werden  kaum 
mehr  Aether  enthalten,  als  überhaupt  im  freien  Kaum  enthalten  ist. 
Ein  Körperatom  und  die  dasselbe  umgebende  Aethcrhülle  nenne  ich 
eine  Dynamide,  und  eine  am  Dynamiden  bestehende  Snbstans  ein 
Djnamiden^stem.  Aach  kann  man  die  Anordnung  dea  Aethers  in 
ein  sohshesDynamidensystem  eine  dynamidiscfae  Anordnung  nennen. 
Die  Gase  haben  also  wahrscheinlich  dynamidisch  angeordneten 
Aether. 

Ist  die  Distanz  der  Atome  im  Vergleich  zu  ihren  Dimensionen 
klein,  so  werden  sich  keine  eigentlichen  AetherhUllen  bilden,  son- 
dern die  Dichte  des  Aethers  wird  sich  von  der  Oberfläche  eines 
Kftrperatoms  an  bis  zum  nächsten  Atom  hin  stetig  ändern.  Ein 
solches  Arrangement  kann  man  ein  periodisches  nennen.  Wir  haben 
also  1)  freien  Aether,  2)  dynamidii^chen  Aether,  3)  periodisch  ange- 
ordneten Aetlier.  Der  letztere  entspricht  wahrscheinlich  den  diehten 
und  festen  Körpern.  Ist  der  feste  Kör])er  homogen,  aber  nieht  kry- 
staiisirt,  so  ist  die  mittlere  Entfernung  zweier  benachbarter  Atome 
ttberall  und  nach  allen  Richtungen  gleich  gross,  ist  demnach  nach 
allen  Bichtangen  dnerlei  Elastisit&t  und  einerld  Aetherdichte.  Ist 
die  Sabstaaz  ktystaHsirt,  so  sind  die  Atome  regelmässig  gruppirt 
und  sind  es  auch  die  AetherhttUen  odtr  Aethergruppen.  Im  tessn- 
larischen  ErystaOsjrstem  sind  die  Körperatome  nach  allen  Bich- 
tnngen  gleich  dicht  vertheilt.  Im  rhomboedrischen,  pyramidalen  und 
in  den  yier  prismatischen  Systemen  ist  die  Dichte  der  Nebenein- 


Digitized  by  Google 


240 


audergruppiruug  der  Atome  uacli  verscluedenen  Richtung^  ver- 
schieden, und  ist  es  folglich  auch  die  AelihAmrAflihmg. 

ictPfBungejulifti^e  im  %dlftt.  Der  GlekhgewichtesaBteiid  einer 
ans  Kdrper^  und  Aetheratomen  bestehenden  Substaas  beruht  nicht 
in  einem  inaktiTen  Nebeneinandergestelltsein  der  Körper-  und  Aether- 

atomc,  sondern  das  ruhige  Beatehen  der  Substanz  beruht  auf  einem 
stabilen  Gleichgewichtszustand,  in  welchem  jedes  Atom  seinen  Ort 
und  seine  Lage  in  der  Art  zu  behaupten  sMyty  dasB  eine  gewisse 
Kraftäuaserung  nothwendig  ist,  um  es  aus  seiner  Position  zu  yer- 
schicben  oder  aus  seiner  Lage  abzulenken ,  und  dass  es  wiederum 
mit  einer  gewissen  Enerjj^ie  in  seine  (Jleiehgewichtslage  zuilkk- 
zukehren  strebt,  so  wie  die  äussere  Kraft  beseitigt  wird.  Wird 
dieser  Gleichgewichtszustand  gestört ,  so  können  möglicher  Weise 
sehr  verschiedene  Jiewegungszustäiide  eintreten ;  theils  in  den  Kör- 
peratomen, theils  in  den  Aetheratunien.  Durch  sehr  lieftigc  äussere 
Einwirkungen  kann  der  stabile  Gldchgewichtszustand  gänzlich  auf- 
gehoben werden,  und  dann  entstehen  Dnrcheinanderwirbelungen 
und  Flathnngen  der  Atome,  Auflösungen  der  Djnamiden  und  Ho- 
lekttlfl^  und  dieser  tumultuarische  Znstend  dauert  so  lange  fort,  bis 
wiederum  GleicbgewichtssustKude  irgend  einer  Art  eintretsn.  Durch 
minder  heftige  ^Einwirkungen  wird  dagegen  der  stabile  Gleichge- 
wichtszustand nicht  gttnslich  aufgehoben,  sondern  es  treten  nur 
schwingende  Bewegungen  der  Atome  um  ihre  Gleichgewichtsposi- 
tionen  herum  ein. 

Da  wir  voraussetzen,  dass  die  Masse  des  Aethers  einer  Hülle 
gegen  die  blasse  eines  Körperutonis  verschwindend  klein  ist  ,  so 
werden  bei  schwäclieren  (Tleiehgewiclitsstörungen  in  der  Kegel  ent- 
weder nur  die  Aetheratonie  oder  nur  die  ivürperatome ,  nicht  aber 
beide  zugleich  in  lebhafte  Bewegungen  geratlien.  Werden  die  Kör- 
jperatome  erschüttert,  so  werden  zwar  auch  die  Aetherhiülcn  von 
den  Eörperatomot  mit  fortgerissen,  allein  so  lange  der  Aether  nur 
so  Ungsam  schwingt,  als  die  Körperatome  in  der  Begel  schwingen, 
kann  derselbe  auf  unsere  Sinne  keine  merkbare  Empfindung  er- 
wecken. Wird  der  Aether  erschüttert,  so  werden  auch  die  Körper- 
atome au  Bew^^gen  angeregt,  allein  diese  Aetherschwmgungen 
geschehen  viel  zu  rasch,  um  von  den  Körperatomen  nachgeahmt 
werden  zu  können.  Daraus  folgt,  dass  man  sich  oftmals  erlauben 
darf,  wenn  Aethcrschwingungen  angeregt  werden,  die  Körperatom^ 
und  wenn  Körperatonisclnvingungen  hervorgerufen  werden,  die 
Aetheratonie  als  ruliend  zu  betrachten  ^  wodurch  die  Betrachtung 
der  dynamischen  Zustände  eines  Doppcimcdiums  sehr  erleichtert 
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wird.  Wir  werJeii  in  der  Folge  die  Körperalome  als  ruhend  be- 
trachten ,  wenn  nicht  das  Gegcntheil  ausdrücklich  ausgesprochen 
wird.  Die  Bewegungen  des  Aethers  können  sein:  1)  fortlaufende 
Wellenbewegungen,  Slmlieh  wie  der  Schall  oder  dieWasterweUen; 
2)  relatbe  Bewegungen  der  Aetheratome  gegen  die  Edrperkeme. 
Diese  leCateren  können  wiedemm  verBchieden  sein,  and  swar  a)  ver* 
wonene  Dorcheinaaderwirbelongen  der  AeUieratome  einer  Aetiber- 
httlle,  b)  radiale  Schwingungen  aller  Aetheratome  einer  AetherhlÜle 
gegen  die  Körperkerne,  c)  Rotationen  (hr  Aetlierhiillen  um  die 
Kerne,  d)  Hin-  und  Herschwingangen  der  AetherhUileu.  Auf  diesen 
Torschiedeneu  Schwingungsweisen  beruhen  nach  unserer  Ansicht 
die  Erscheinungen  der  sogenanntöti  Imponderabilien ;  doch  wollen 
wir  uns  hier  in  die  Vcrfoli!;iintJ!;  dieser  Anflicht  nicht  einlassen. 

Es  scheint,  dass  unter  }:;ewiriscn  L  nirftänden  jede  dieser  Bewe- 
gungswelsen in  jede  andere  übergehen  kann,  so  dass  also  aus  jedem 
dynamischen  /uslaiul  unter  gewissen  Ikdingungen  und  Verhält- 
nissen jeder  andere  dynamische  Zustand  entstehen  kann,  wobei  aber 
der  Anregungseustaud  entweder  gans  Tenchwindet,  oder  doch  ge- 
achwficbt  wird.  Diese  Umwandlnng  der  dynamischen  Znstinde 
wollen  wir  die  dynamische  Metamorphose  nennen.  Diese  allge- 
meinen  Andentongen  Uber  die  statischen  und  dynamischen  Zu- 
stünde der  Aethennedien  genügen  t3x  die  Verfolgung  der  Zwecke, 
die  wir  im  Auge  haben ,  und  wir  gehen  nun  cur  Feststellung  der 
Grundbegriffe  Uber  die  Wttnne  über. 

Crmprratur.  Im  roUkommenen  Gleichgewichtszustande  mit  sich 
selbst  und  mit  den  Körperatomen  erscheint  der  Aether  nur  als  der 
Träger  eines  repulsiveu  Prinzips.  In  diesem  Ruhezustand  können 
wir  die  Existenz  des  Aethers  durch  unsere  Nerven  nicht  enij)liiiden. 
lietindet  sich  dagegen  der  Aether  in  einem  raschen  Schwiiif^ungs- 
zustand  und  geht  dieser  in  den  Aellier  unserer  Nerven  über ,  so 
bringt  dies  eine  gewisse  Emptlndung  hervor,  ähnlich  wie  die  Luft- 
schwingungeu ,  wenn  sie  in  das  Gehörorgan  übergehen,  die  Em- 
pfindung von  Schall  oder  Ton  erwecken. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  wir  die  Empfindung  von  Wftrme 
haben,  wenn  der  Aether  unserer  Nerven  in  der  Weise  schwingt, 
dass  die  Aetheratome  der  Aetherhüllen  radiale  Schwingungen  gegen 
die  Eörperatome  machen.  Ob  diese  Annahme  natuigemSss  ist  oder 
nicht,  wird  sich  herausstellen ,  wenn  es  uns  gelingt ,  die  thatsSch- 
Uchen  Erscheinungen  und  Wirkungen  der  Wftrme  auf  ungezwun- 
gene Weise  zu  erklären.  Die  Veranlassung  zu  dieser  Annahme, 
dass  die  Wänne  durch  radiale  Schwingungen  des  Aethers  in  den 
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Hüllen  hiTvorgcrufcn  wird,  werden  wir  in  der  Folp^c  besprechen, 
wenn  von  der  Ausdehnung  dnnli  die  Wärme  die  Kede  sein  wird. 
Da  CS  uu?.  nicht  um  dir  subjektiven  Wirkungen  der  Wärme,  son- 
dern um  die  objektiven  Ursachen  zu  thun  ist,  durch  welclie  Wärmc- 
wirkungen  hervorgebraclit  werden ,  so  wollen  wir  festsetzen ,  das» 
an  einem  gewissen  Ort  ii'gend  eines  emptindenden  oder  nicht  em- 
pfindenden Körpers  Wärme  Yoriianden  Ist,  wenn  an  dieiem  Ort 
Djnamiden  ▼orhanden  sind,  deren  Aether  radiale  Schwingungen 
macht.  Wfirme  und  Aether  verhalten  sich  also  an  einander  wie 
Ton  nnd  Luft  Schwingende  Luft  ist  Ton.  Badiale  Schwingungen 
des  Aethers  in  der  Djnamide  ist  Wftnne.  Man  muss  sich  wohl 
hüten y  daSi  was  diese  Schwingung  her^'orgcrufcn  hat,  mit  der 
Schwingung  selbst  zu  verwechseln.  Eine  solche  radiale  Schwingung 
des  Aethers  kann  möglicher  Weise  durch  einen  Hammerschi;)  oder 
durch  irgend  einen  beliebigen  Vorgang  hervorgernfcti  werden.  Der 
Hammersi  hlag  als  solcher  ist  nicht  Wärme,  sondern  mit  nur  Schwin- 
gungen hervor,  die  Wännewirknng  erzeugen.  Wenn  Avir  also  mit 
unserer  Hand  einen  Körj)cr  befühlen  und  die  Empfindung  von 
Wärme  erhalten,  so  ist  es  eigentlich  ein  FehiscLliiss,  wenn  wir  un- 
bedingt sagen,  der  Körper  selbst  sei  warm,  ifs  könnte  ja  sein,  dass 
in  den  Dynamiden  dieses  Körpers  keine  radialen  Schwingungen, 
sondern  dynamische  Zustttnde  anderer  Art  vorhandoi  wSren ,  die 
jedoch  in  den  Dynamiden  unserer  Nerven  radiale  Schwingungen 
hervorsnmfen  vermöchten.  Den  erwfirmtcn  Zustand  eines  Körpers 
können  wir  also  mit  voller  Sicherheit  nicht  durch  das  (SefUhl  er- 
kennen,  sondern,  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden,  durch  die 
Ausdehnung,  die  in  den  Körpern  in  Folge  des  erwfinnten  Zu- 
standes  eintritt 

Es  ist  nun  die  Frage,  wodurch  die  Intensit&t  tanm  erwirmten 
Zustandes,  d.  h.  wodurch  die  Temperatur  gemessen  werden  muss. 
Es  ist  natürlich,  dass  diese  nach  der  Intensität  des  Schwingungs- 
zustandes bestinnnt  werden  muss,  dass  also  diese  Temperatur  eine 
Funktion  der  Schwingungsgeschwindigkeit  ist.  l'm  diese  Funktion 
ausfindig  zu  machen,  habe  ich  verschiedene  Annahmen  versucht, 
von  denen  jedoch  nur  Eine  zu  Folgerungen  geführt  hat ,  die  mit 
den  Thatsachen  im  Kinklange  sind.  l)i(se  h^ine  Annalmie  ist.  dass 
die  Temperatur  durch  den  nuttleren  Werth  der  lebendigen  Kraft 
eines  Aetheratoms  gemessen  werden  soll. 

Nennen  wir  also  «  die  Masse  eines  Aetheratoms,  u»  den  wahren 
mittleren  Werth  des  Quadrate»  der  Schwingungsgeschwindigkeit 
eines  Atoms,  t  die  Temperatur,  welche  diesem  Schwingungszustand 
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entspricht,  c  eine  gewisse  konrituntc  /alil,  daran  Bedeutung  sich 
später  ergeben  wird,  so  können  wir  setzen: 

tT»^ii*  (1) 

Ftür  T=i  wird  f »  ^  a%  d.  h.  die  Gonstante  r  bedeutet  die- 
jenige lebendige  Kraft,  die  der  Einheit  der  Temperatur  entapriebt 

Den  mittleren  Werth  von  a*  würde  ukui  Hndon,  wenn  man  die 
totale  in  der  Aetherblllle  cntlialtene  lebendige  Kraft  durch  die  Masae 
aller  Actheratomc  einer  HüUe  dividirte. 

Um  die  dem  Scliwingungszustand  cntsprcclicnde  Temperatur 
nach  Graden  einer  gewühiiliclien  Thermometerskala  auszudrücken, 
musB  der  Ausdruck  (1)  modilizirt  werden. 

Nenn  11  wir  t  die  der  Schwingungsgc^chwindigkcit  u  entspre- 
chende Trniperatur  nach  dem  hmiderttliciligcn  Thermometer,  u,  die 
dem  Xullpiinkt  dieses  Tlicrmomelers  entsprechende  öchwiiigungs- 
gescli windigkeit,  so  ist  zu  setzen : 

f  t«#i(u«-0  (1) 

Wir  haben  schon  Seite  241  erw&hnt,  dass  der  Aetfaer  in  den 
Hullen  Tier  verschiedene  dynamische  Zustände  haben  kann,  1)  ver^ 
worrene  Dorcheinanderwirbelungen  der  Aetheratome,  2)  radiale 

Schwingungen,  3)  Rotationen  der  AetherhüUea  um  die  Kerne, 
4)  Hin-  und  Ilcrpendelungen  der  HiÜlen.  £s  ist  nun  die  Frage, 
imter  wdchen  Bedingungen  und  Umständen  gerade  die  radialen 
Schwingungen,  d.  h.  die  der  Wärme  entsprechenden  Schwingungen 
entsteiien.  Haiiz  spezielle  Fälle  ausgenommen ,  wird  der  Acther  in 
den  Suh.'-tan/-en  nieiiiids  direkt  in  l{;uli:ils(  hu  ingungen  versetzt,  son- 
dern er  wird  Uberhuu])t  tlieil-^  (inrcli  (lurclilautende  Wellen  oder 
durch  Schläge,  die  auf  die  Obertiiii  lie  eines  Körpers  ausgeübt  wer- 
den oder  durch  heftige  Zuckungen,  die  durch  Explosionen  (»der 
dorch  chemische  Akte  entstehen,  unregelraässig  erschüttert.  Bei  all 
diesen  Anregungen  werden  also  dieAetherhttllen  derDynanüden  su- 
nfichst  in  verworrene  wirbdnde  Bewegungen  veraeta^  die  aber  noth- 
wendig  mit  der  Zmi  in  einen  regelmäastgen  Beharrnngsanstand  von 
Schwingungen  llbergehen  mUssen  und  es  scheint,  dasa  der  Behar* 
mngssuatand  mit  Badialschwingungen  am  leichtesten  eintritt.  Be> 
harrungszustände  mit  rotirenden  oder  pendelnden  Bewegungen  der 
HiÜlen  durften  nur  bei  ganz  besonderen  Anregungsweisen  zum 
Vorschein  kommen.  Wärmescliwingungon  werden  daher  am  häu- 
figsten vorkommen ,  was  mit  den  Thatsaehen  übereinstimmt,  dasi 
fast  bei  allen  djuamischen  Vorgängen  Wärme  auftritt 
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WSrmfhapajität.  Wännckapazitiit  liciiiKJii  die  Pliy-siktr  dicjcuige 
Wärmemenge  oder  Wärmethiitigkeit,  welche  erforderlich  ist,  um 
die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  um  ciueu  Grad 
sa  erhöhen.  Was  unter  Wärmemenge  oder  Wärmethätigkeit  zu  ver- 
stehen isty  wird  nicht  gesagt.  Ich  stelle  non  den  Begriff  auf,  dass 
die  Wftrmcku2)azitftt  eines  Stoffes  die  Anzahl  der  Aetheratome  isly 
welche  in  der  Gewichtseinheit  eines  Stoffes  enthalten  ist  Diese 
WSrmekapaaitSt  will  ich  die  rationelle,  jene  der  Physiker  die  em- 
pirische nennen.  Wie  dieselben  gusaminenhMngen ,  wird  sich  in  der 
Folge  zeigen. 

Unser  B^riff  von  W&rmekapazitttt  ist  jeden&lb  ganz  klar, 
und  es  kann  nur  die  Frage  sein,  ob  es  angemessen  ist,  die  Anzahl 
der  in  der  Gewichtseinheit  eines  Stoffes  enthalteneu  Aetheratome  mit 
dem  Worte  „Wärmeka|)azitüt*  zu  benennen.  Es  köuiiU'  nur  iu  der 
Wahl  des  Wortes  für  den  klaren  Beji^riff  ein  Missgriff  gemacht 
worden  sein ,  in  dem  Begriff  selbst  aber  nicht.  Oh  das  Wort  ein 
glücklicher  GnS  oder  ein  Missgriff  ist,  wird  die  Folge  zeigen. 

iPoe  Sitomoolumtn  nennt  man  den  Raum,  in  welchem  im  Mittel 
genonunen  Ein  Atom  angetroffen  wird«  Man  findet  das  Atomvo- 
Inmeo,  wenn  man  das  Volumen  einor  Snbstans  durch  die  Anzahl 
der  darin  enthaltenen  Körperatome  dividirt 

Nennt  man : 

r  das  AtomTolninen  in  dem  so  eben  eiidirten  Sinne, 

•  das  spezifische  Gewicht  des  Stoffes,  d.  h.  das  absolute  Grewicht 

der  Volumeneinheit  des  Stoffes, 
q  das  absolute  Gewicht  eines  Körperatoms  des  Stoffes, 
V  das  ganze  Volumen  der  Substanz, 
Q  das  totale  Gewicht  derselben, 

so  ist      die  Anzahl  der  Körperatome  des  Stofi^  demnach: 

V 

Allein  es  ist  auch 

=s  •,  demnach  wird  v  ="J-  (•) 

Man  findet  also  das  Atomvolumen,  wenn  man  das  absolute 
Gewicht  des  Atoms  durch  das  spezifische  Gewicht  der  Substanz 

dividirt. 

Allein  die  absoluten  Gewichte  der  Atome  der  Stoffe  sind  nicht 
bekannt,  sondern  nur  die  relativen  Gewichte.  Dividirt  man  also  die 
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aogenaimten  chemiflchen  Atomgewichte  durch  die  spezifischen  Qe- 
wkhte,  so  erhtth  man  Zahlen,  die  awar  nicht  gleich  sind  den  Atom- 
Tolmnen,  die  sich  jedoch  su  einander  verhalten  wie  die  wahren 
Atomvolmnen. 

9idttf  IWi  Üdlpmi.  Dichte  des  Aethers  nenne  ich  die  Anzahl 
der  Aetheratome,  welche  in  der  Yoltimeneinheit  eines  Stoffes  ent- 
halten ist. 

Nennen  wir  j  diese  Dichte,  c  die  Anzahl  der  Aetberatome, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  des  Stoffes  enthalten  ist  (die  ratio- 
nelle Wärmekapazität),  «  das  spezifische  Gewicht  des  Stoffes,  so  ist 

^  SS  e  s  (4) 

Diese  ratioaeilcii  Kapazitiiten  sind  nicht  bekannt ,  sondern  nur 
die  empirischen.  Die  Produkte  aus  den  empirischen  Wärmekapazi- 
täten in  die  spezitisciien  (rcwielitc  werden  demnacli  Zahlen  liefern, 
die  nidit  gleich ,  wohl  aber  proportional  sintl  den  Actherdichten. 
Bei  Gasen  müssen  aber  die  empirischen  Wärmekapazitäten  bei  con- 
stantem  Volnraen  in  Bechnnng  gebracht  werden,  weil  nur  diese  an- 
serer  rationellen  Wärmekapasität  entsprechen.  Die  Tafel  Seite  247 
zeigt,  dass  das  Produkt  iSt  ■  ans  der  empurischen  Wärmekapazität 
der  Gase  und  ihrer  spesifischen  Gewichte  konstant  ist,  wenigstens 
sind  die  DifferenM  der  Zahlen  so  klein,  daas  man  dieselben  wohl 
der  nngenaueu  Bestimmung  der  Wärmekapasitäten  zuschrmben 
kann.  Daraas  folgt  also,  dass  die  Dichte  des  Aethers  in  allen  Gasen 
gleich  gross  ist  oder  dass  alle  Gase  bei  gleichem  Volumen  gleich 
▼id  Aether  enthalten.  Ist  also  das  Volumen  der  Verbindung  zweier 
Gase  kleiner  als  die  Summe  der  V^olumina  der  (J;ise,  die  in  Ver- 
bindung getreten  sind ,  so  muss  die  Verbindung  inii  Aetlicraus- 
scheidung  geschehen  sein.  Auch  die  Acuderungcn  der  .Vggrcgatzu- 
stände  erfolgen,  wie  es  scheint,  in  der  Kegel  mit  Aetheraufuahme 
oder  Aetherausscheidung.  Die  spezifische  Wärme  des  Eises  ist 
aü-513,  die  des  liilssigen  Waasers  ist  =  i,  die  des  W^asserdarapfe» 
as  0-475.  Beim  Schmdzen  des  Eises  wird  nuthin  Aether  aufge- 
nommen, heim  Verdampfen  des  Wassers  wird  dagegen  Aether  ans* 
geschieden. 

9UllKniinig(  dncr  WffManH».  Unter  dieser  Benennung  woQen  wir 
die  Anzahl  der  in  einer  Aetherhttlle  enthaltenen  Aetheratome  ver- 

stehen  nnd  bezeichnen  dieselbe  mit  i.  Nnn  ist       die  Anzahl  der 

Kürperatome,  welche  in  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  enthalten 
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isty  demnach  di«  Anzahl  der  Aetheratome,  welche  die  Gewichts- 
einheit eues  StoflPes  enthSlt  oder      ist  die  rationelle  Wirmekapa^ 

zität  des  Stoffes.  Daher  hat  man: 


I 


(5) 


oder 

i  ÄS  q  c 

Das  Produkt  aus  dcv  rationellen  Wärmekapazität  in  das  Atom- 
gewicht eine^t  Stoffes  pi])t  also  die  Aetbcrmenp;e  einer  Dynamide. 
Multiplizirt  man  daher  die  empiriselien  Atomgewichte  der  versehic- 
denen  Stoffe  mit  ihren  empirischeu  Wärmekapazitäten,  so  erhält 
man  eine  Beihe  von  Zahlen,  die  sich  zu  einander  Terhalten,  wie 
die  Aethermengen  der  Dynamiden  dieser  Stoffe. 

Die  folgenden  Tabellen  A.,  B.,  G.  enthalten  die  empirischen 
Atomgewichte  q,  die  spezifischen  Gewichte  §,  die  empirischen  Wärme- 
kapazitäten h&  constantem  Druck  6, ,  die  Atomvoinmen  v  =  — ,  die 

Aethermenpe  der  Dynamide  i  q  G,,  die  Aetherdiehte  ./  s  6,  der 
Gase,  der  einfachen  und  verschiedenen  zusammengesetzten  Gase. 
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TABELLE  A. 
tftnfadK  utUi  iufamnungefrlte  (Safe. 


as 


SatierstoügatL  < 

Ghlorga«  .  .  . 
Stickgas  .  ,  ',  . 

Koblteoxgr<^u 

Kohlf  ii>ui;rcs  Oi 

Bchwcflifjsaur.  Gas  . 
öchwefelliyd  rollen  . 
Salzsaurcs  (ias 
Stkkoxydulgjia 
►Stirkoxydgas  . 
Ammoiiiak«;as  . 
Cyangas  .... 


o 

H 

Ca 

N 

HO 

c  o 
so, 

IIS 

cm 

NO 
N  O, 

NU, 

CaN 


8 
1 

35-4 
14 

<) 

U 

w>.) 

32 
17 

22 

80 
17 
20 


1-432 
(M)89 
3-170 

1-20X 

()-s05 
1-2*  VI 

1-  '.1<SU 

2-  87:5 

i-r);]s 

1-G21> 
1-984 

1-  350 
0-708 

2-  362 


02182 

3-4046 

0-1141^ 
0-244<) 
0-47i)ii 
0-2470 
0-2104 
()-12«;2 
U-237(; 
0-221U 
0-2240 
0-2(VJ2 
U-4751 
0-1553 


5-683 

1MK8 

11-100 

U-dü 

11-18U 

11 -(170 

11-111 

11-13S 

11-111 

22-340 

11-089 

22-222 

21-875 

11-008 


1-7450 

3-  4040 

4-  03111 

3410(», 
4-27r>0 

;;-47io 

4-7008 
0-2784 
4-0392 
8-0772 
4-9280 
8-0760 
8-0770 
4-0378 


0-3133, 
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TABELLE  B. 


(£tnfad|f  Stoffr 


Benennang. 

Be- 
reich- 

mm  <v 

Atom- 
gewicht. 

q 

Spezif. 
Gewicht. 

Wärmc- 
capnzi- 

Atom- 
volumcn. 

V  ~  — 

Acthcr 
einer 

1  1  VT  Ti  n  m  1  ii  <^ 

L/ vnaiuiuo* 

q  <5i 

Diehlo 
des 
ciucrs. 

s  Q, 

Alumium  .... 

AI 

13-7 

— 







Antimon  

Sb 

120 

6-7010 

0-0508 

17-908 

6-096 

0-3404 

Arsen  

As 

75-2 

5-959 

0-0814 

12-619 

6-1213 

0-4851 

Barium  

Ba 

68-6 

— 

— * 

. 

Blei  

Pb 

103-8 

11-3889 

0-0314 

91141 

3-2593 

0-3576 

Bor  

B 

10-8 

Brom  

Br 

78-4 

2-9800 

0-1350 

26-308 

10-5840 

0-4023 

Cadmium  .... 

Cd 

55-8 

8-6355 

0-0567 

6-4607 

3-1639 

0-4896 

Calcium  

Ca 

20 

— 



— 

— 

Cer  

Ce 

46 

— 

. — 



,  

Chlor  

Cl 

35-4 

1-3333 

26-550 



Chrom  

Cr 

28-1 

5-9000 

Didym  

D 

— 

— 

- 

Eisen  

Fo 

28 

7-8439 

01138 

3-5690 

3-1864 

0-8926 

Erbium  

K 

— 

— 



_ 

Fluor   

F 

18-7 

— 

Gljcium  

G 

4-7 

— 



Gold  

Au 

199 

19-2000 

00324 

10-364 

6-4476 

0-6221 

Iridium  

Ir 

98-7 

18-6:300 

0-0368 

5-2979 

3-6322 

0-6855 

Jod  

J 

126 

4-9480 

0  0541 

25-464 

6-8166 

0-2677 

Kalium  

K 

39-2 

0-8650 

— 

— 

— 

— 

Kiesel  

Si 

15 

Kobalt  

Co 

29-6 

8-5384 

0-1070 

3-4667 

31672 

0-9136 

Kohlenstoff  .  .  . 

C 

6 

3-5000 

1-7143 

Kupfer  ..... 

Cu 

31-8 

8-7210 

0-0951 

3-6463 

30242 

0-8294 

Lanthan  

La 

36-1 

Lithium  

L 

6-4 

Magnium  

Mg 

12-7 

Mangan  

Mn 

27-6 

8-0000 

0-1441 

3-4500 

3-9772 

1-1528 

Molybdän  .... 

Mo 

48 

8-6000 

0-0722 

5-5814 

3-4656 

0-6209 

Katrium  

Na 

23-2 

0-9722 

23-86 
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Benennung. 

Be- 
zeich- 
nung. 

Atom* 
gewicht. 

q 

^pczi  1 . 

Gewicht. 

H 

Wärme- 
capnci- 
tftt. 

IS, 

AtODl- 

volumen. 

Aether 
einer 
Dynamido. 

Dichte 

des 
Afitherß 

8(5, 

Nickel  

Ni 

29-6 



8*637 

01086 

3-427 

32146 

■  ~ 

0  937Q 

Osmium  

Ob 

99'6 

10  000 

9*960 

Palladium  .... 

Pd 

1 1  -'"lOOO 

00503 

4.-fi4^ 

Phosphor  

P 

31-4 

1-7500 

0*1887 

17-942 

5*9250 

0*2602 

Platin  

Pt 

98-7 

21-5000 

0-0324 

4-5906 

3*1979 

0*6966 

Ouecksilber 

V  \fOOO 

7 -'^7^1 

O  O  ( DD 

Khoditim  

R 

52-1 

11-2000 

4-6518 

Scheel  

Sl 

95 

17-4000 

0-0364 

5-4598 

3*4580 

0*6334 

Schwefel  

s 

16 

2-0000 

0-2026 

8*0000 

3*2416 

Selen  

Se 

40 

4*3100 

0-0837 

9*2807 

3*3480 

0*3607 

Silber  

Äff 

108 

10*4280 

0-0^70 

10*8567 

6*1617 

05944 

Stickstoff  

N 

14 

0-2754 

3*8556 

Strontium  .... 

Sr 

44 

_ 

Tantal  

T 

185 

Tellur  

Te 

64 

6-2580 

0*0515 

10*226 

3*2960 

0-3223 

Terbium  

Tr 

Thorium  

Th 

59-6 

Titan  ....... 

Ti 

24 

5-2800 

4- 5454 

Uran  

U 

60 

9*0000 

6-6666 

Vanadin  

V 

68-6 

Wasserstoff  .  .  . 

H 

1 

3*4046 

3-4046  ' 

Sauerstoff  .... 

0 

8 

0*2182 

1-7456 

Wismuth  

ßi 

208 

9-8220 

0  0308 

21-177 

6*4064 

0*3025 

Yttrium  

Y 

32-2 

Zink  

Zn 

32-2 

6*9154 

0  0955 

4-6562 ' 

3*0751 

0-6604 

Zinn  

Sn 

59 

7-29 

00562 

8-0932 

3*3158 

0-4096 

Zirconium  .... 

Zr 

22-4 

1 
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TABELLE  C. 


^$mmtn^tifit  ßnm  im)  tropfbar  -  flüfftge  »rrbtnliungm. 


Aether 

Diolite 

VapiiiaI 

Atom* 

Spczif. 

Spezif. 

Atom- 

tiner 

dos  \ 

Yorbiadong. 

Gewicht 

Wärme. 

volunien 

Dy- 
uamide. 

Aothen. 

% 

• 

V 

(S  n 

«1  q 

ff.  > 

Kupioroxydul  .  . 

f 

Cu,  0 

71-6 

5-300 

0-1173 

13-51 

1 

7-683 

0-6220 

Bitte rerdo  .... 

MgO 

20-7 

3-200 

0-2439 

6-468 

5049 

0-7804 

PbO 

111-8 

9*209 

00509 

12-140 

5-691 

0-4687 

Ifa^pnflteisai  •  .  . 

Fe,  O, 

113-6 

5-094 

0-1641 

22-300 

19-062 

0-3112 

Alaunerde  .... 

A1.0, 

61-4 

3-909 

0-2173 

13-148 

11*169 

0-8494 

Chromoxyd  .  .  . 

Cr,0, 

80-2 

5-210 

0-1796 

15-393 

14-404 

0-9356 

Eiseo^ans .... 

Fe.0, 

78-4 

5-251 

0-1669 

14-930 

13-085 

0-8764 

Kieselerde  .... 

Si.O, 

30-8 

2-652 

01913 

11-613 

5-892 

0-5073 

Titanoxyd  .... 

Ti  0, 

40-5 

3-826 

0-1703 

10-585 

6-897 

0-6515 

Zinnstein  

Sn  0, 

6-960 

0-0933 

10-776 

6-997 

0-6493 

Man  Qranhyparozyd 

Mn  ( ), 

43-6 

4-940 

0-1910 

8-826 

8-328 

0-8435 

Borax  säure.  .  .  . 

BO, 

34-8 

1-830 

0-2374 

19-016 

8-261 

0-4344 

Scheelsänre   .  .  . 

W 

119 

5-274 

0-0798 

22-563 

9-49b 

ü-4209| 

Molvhdansiiure  . 

Moü, 

72 

3-460 

01324 

20-809 

9-533 

0-4580 

Arsenige  Säure  , 

As  0, 

99-2 

3-698 

0-1279 

26-824 

12-687 

0-4728 

Antimonoxyd  ,  , 

SbO, 

153 

5-560 

0-0901 

27-518 

13-785 

,  0-5010 

Antinionige  Siiure 

Sb 

161 

6-525 

0-0953 

24*674 

15-343 

0-6219 

FlusBspath  .... 

CaF 

39-2 

3-150 

0-2082 

12-444 

8-164 

0-6558 

Halb-CMorknpfer 

Cu,  Cl 

99 

3-678 

0*1383 

26*916 

13*692 

0-0086 

Halb-Ghlorqaeck- 

0-0520 

0-3636 

Hg.  Cl 

238-2 

6-992 

34-067 

12-386 

Cttlor-EaKnm  .  . 

Ka 

74-6 

1-915 

01729 

38-955 

12-898 

0-3310 

Chlor-Nitrhim  . 

NaCl 

58-6 

2-078 

0-2140 

28-200 

12-540 

0-4447 

Chlor-SUber  .  .  . 

AgCl 

143-5 

5-501 

0091 1 

26-086 

13-073  0-5012j 

Chlor-Barium  .  . 

Ba  Cl 

104 

3-704 

0-0S96 

28-077 

9-318'  0-3318: 

Clilor-Strontiiim. 

8rCl 

79-4 

2-8o:} 

0-1199 

28-326 

9-5-20  0-3360, 

Chlor-Caldum.  . 

Ca  Cl 

55-9 

2-040 

0-1642 

27-402 

9-179 

0:i350, 

Chlor-Blei  .... 

Tb  Cl 

139-2 

5-802 

0-0664 

23-991 

9-J43 

0-3855^ 

Chlor- Quecksilber 

HgCl 

136-8 

5-403 

0  0689 

25-319 

9-425 

0-3723 
0.273i 

Brom-Kalium  .  . 

BrK 

117-6 

2-415 

0-1132 

48-662 

i3-3i:i 

Brom-Blei  .... 

PbBr 

182-2 

6-630 

0-0033 

27-481 

9-711 

• 

j  0-3533 
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Verbindung. 


Fonnel. 


Atom- 
gewieht. 


Spezi  f. 
Gewicht 


ßpezif. 
Wärme. 


Atom- 
▼olamen 


Aether 
einer 
Dy- 

nemide 
«i4 


Dichte 

des 
Aethefs. 

«.8 


Halb- Jodqueck- 

silber  

Jod-Kalium  .  .  , 

Jod-Silber  .  .  »  , 

Jod-BIH  

Einf.  .iod(jueck- 
silber  , 

Halb  -  Schwefel- 
knpfer  

Schvefelzink  .  . 

Einf.  Schwefelzmii 

Schwefölbloi  .  .  . 

SchwefeLuckd .  . 

Zinnober  

►Sc  hwefelsilber  .  . 

J^chwefelwisrauth 

Sihwctclkohl«a- 
stoff  .... 

Wasserblei .  . 

Musivgold  .  , 

HchwctdkioÄ  . 

Kealgar  .... 

Auripigment . 

Drdi&di.  Schwe- 
fdantimon .  .  . 

KoUensanrw  Kafi 

KoUenssans  Na- 
tron .  . 

Witherit  . 

Strontianit 

Kalkspath 

Talgapatb 

Bleispatb  . 
Jaukerit  . 


Hg.J 

KJ 
AgJ 
PbJ 

UgJ 

Cu,S 
ZnS 
SnS 
PbS 

NiS 
HgS 
AgS 
Bi»S, 

CS, 

MoS, 
Sn  Sj 

Fe 

As  »S, 
AsS, 

SbS, 
KO,CO, 

NaO,CO, 
Ba  0,  C  O, 

SrO,  CO, 
Ca  O,  C  O, 
MgO,  CO, 
Pb  O,  C  O, 
Jj'eO,  CO, 


328-8 
165-2 
2341 
229-8 

227-4 

79-6 
48*2 
76 

119-8 
45*6 
117-4 

124-1 
260*8 

38 

80 

91 

59-2 
107-2 
123-2 

ITT 
69*2 

53*2 
98*6 

74 

50-5 
42-7 
133-8 
57-2 


7-044  0-0395 

2-9081  0-0S1 9 
5-026  OOGIG 


6-021 

6-  200 

5-  977 
3*923 
4*852 

7-  505 
5*200 
8*060 

6-  850 

7-  000 

1-  272 
4-690 

4-  425 

5-  183 
3-544 
3-459 

4334 
2*264 

2*466 
4*302 

3-624 

2-  721 

3-  056 

6-  428 
3-818 


00427 

00420 

01212 
0*1230 
0*0636 

0*1281 
0*0480 

0-0746 
0^ 


IIHIII 


0-3290 
01233 


43-014 

56-808 
46-577 
38-166 

36-  677 

13*318 
12*286 
15*457 
15*962 
8*769 
14-565 
18-117 

37-  260 

29-874 
17-057 


01193  20-565 


0-1301 
011 11 
01132 


0*0907 
0*2162 

0*2727 
01104 
0-1448 

0-2086 
0-2220 1 
0-0814 
ü-1934i 


11-421 
30-250 
35-617 

40-839 
30-565 

21-  573 

22-  919 

20-419 

18-  559 
13-972 
20-815 

19-  981 


12-  987 

13-  530 


0-3018 
0-2381 


14-420  0-3096 
9-812  0-2571 


9-551 

9-647 
5*929 

6*2ro 

6*098 
5-841 

6017 
9-258 
15-648 

12-502 
9-864 
10-856 


0-2604 

0*7244 
0*4826 
0*4057 
0*3821 

0-6661 
0-3869 

0-51 10| 

0-4184 
0-5783 
0-5279 


7-702,0-6743 
11-910' 0-3937 


13-  946 

16  054 

14-  961 

14-508 
10-885 
10-715 

10-5,34 
9-479 

10-  891 

11-  062 


0-3916 

0*3931 
0*4894 

0*6724 
0*4739 

0-5247j 
0-5675 

0-6784 
0-5232 
0-7383 
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Yermnaniig. 

Formel. 

Atom- 
gewicht. 

q 

Sperif. 
Gewicht 

• 

• 

Rpeeif. 
W&rme. 

Atoiri- 

TolomeD 

T 

Aethor 
einer 
Dy- 
Bsnids. 

Dichte 
des 
Äethera. 

Chromsaures  Kali 

KO,  CrO, 

99-3 

2-640 

01850 

37-614 

18-370 

0-3884 

Zweif.  chrora sau- 

res Kali  .... 

KO,  2CrO, 

151-4 

2-603 

01894 

58-164 

28-675 

0-4929 

Sehwefelnnrw 

EaB  

Oo,80, 

2-623 

0-1901 

33*244 

16*576 

0*4987 

Schwefelsaure« 

NaO,  SO, 

71-2 

2-631 

0-2311 

27*061 

16*454 

0*6050 

bchwerspath  ,  .  . 

BaO,  SO, 

116-1 

4*200 

0*1128 

27-762 

13-152 

0*4738 

Schwefelsaurer 

Strontiaa  .  .  . 

SrO,SO, 

92-0 

3*958 

0-1428 

23-244 

13-138 

0*5651 

Schwefelsanror 

Kalk  

CaO.SO, 

68-5 

2-927 

01854 

23.430 

12-700 

0-5427 

Schwefel  saure  Bit- 

tererdc  

MgO,SO. 

607 

2-607 

0-2216 

23-284 

13-451 

0-5777 

Schwefelsaures 

Bleioxyd .... 

Pb  0,  S  0, 

lol-8 

6169 

0  0848 

24-606 

12-873 

0-5230 

Salpeter  sau  res 

Kali  

K  0,  N  0, 

101 -2 

2  058 

0-2387 

49174 

24150 

0-4911 

oalpeterMiireB 

N»0,NO, 

85-2 

2-226 

0-2782 

38-274 

23-703 

0-6203 

Salpetersaures 

SUberozyd  . 

AgO,NO, 

107.1 

4*356 

0-1435 

39-058 

24*409 

0-6248 

Salpetersaurer 

BaO^NO, 

130*6 

3-185 

0*1523 

41-004 

19*890 

0*4850 

Salpetersaurer 

Strontiaii  .  .  . 

SrO,  NO, 

106 

2.810 

0*1683 

37-722 

17*840 

0*4729 
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Äftne  CriüQrmung  nncß  Äörprrs  ol)nf  ^luslifljnung.  Einen  Körper 
erwärincu  helsst  nach  uusercr  Anschauung  :  machen,  das*  der  Aether 
in  radiale  Schwingungen  gerätli.  Nehmen  wir  an,  dass  es  möglich 
wäre,  den  Aether  der  Uynamiden  eines  StoÖ'es  in  Kadialschwin- 
gimgen  za  veraetsen,  ohne  irgend  mne  andere  Veränderung  in  dem 
Etfrper  8ii  yeranlassen.  Nehmen  wir  alao  an:  1)  dasa  bei  dem  Er- 
wftnnungsakt  keine  VolumenSnderang  stattfinde,  daas  also  die  Ana- 
dehnung,  die  durch  die  Erwärmung  entstehen  will,  durch  Kuasera 
Erällte  verhindert  werde;  2)  dass  während  dea  Erwärmungsakts 
die  Körperatome  weder  dne  Ortsveränderung ,  noch  irgend  eine 
andere  Veränderung  erleiden;  3)  dass  selbst  in  den  AetherhuUen 
keine  Ausdehnung  eintrete,  was  allerdings  nicht  verhindert  werden 
kann ;  4)  dass  nur  allein  Badialschwingungen  des  Aethers  in  den  Dy- 
namiden  hervorgerufen  werden ,  und  bezeichnen  mit  t  und  t,  zw«- 
erlei  Temperaturen  des  Stofiea,  gemessen  nach  Graden  des  hundert- 
theiligen  Thermometers. 

u  u,  die  diesen  Temperaturen  ent.s])rcchcnden  Schwingungsge- 
schwindigkeiten des  Aethers ,  w  die  in  Kilngrammmetern  ausge- 
drückte Wirkung  oder  Arbeit  ,  welclie  erforderlich  ist,  um  Q  Kilo- 
gramme eines  Stoffes  aus  dem  Schwiugungszustaud  u  in  den  Scbwin- 
gungszusiand  a,  zu  versetzen,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  irOher 
gewählten  Bezeichnungen  beibehalten.  Folgendes : 

Es  ist  ~-  die  iVnzabl  der  Korperatome,  i       die  Anzahl  der 

Aetheraiome  dea  Kdrpersi,         die  Aethennasse desselben,  /ii-^a\ 

//i-^  o,>  die  lebendigen  Kitite  des  Aethers  in  dm  swei  Schwin- 
gungszuständen.  Demnach  hat  mau: 

W  =  ^  I  ^  (u«  -  u,«) 
Nun  ist  aber  vennfige  (2),  Seite  243 

f  t  =  a  (u»  —  u«») 

Femer  ist  vermöge  (5),  Seite  24ö 

•  ■ 

t 

q  ™ 

daher  findet  man: 

W  =  Q  c  I  (ti      t)  (6) 

Die  zur  Erwärmung  eines  Körpers  erforderliche  Arbeit  ist 
also  der  Stoffmenge  seiner  Wärmekapazität  und  der  Temperator- 
erhöhung>  die  durch  die  Erwärmung  eintreten  soll,  proportionaL 
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Kennnt  man  Q  die  empirische  Wärmekapazität  bei  konstantem 
Volumen  des  Stoffes,  dessen  rationelle  Kapazität  c  ist,  so  kann  man 

Betzen  c  f  =      6  f  =         ij  <5.  Allein       ist  für  alle  Stoffe  eine 

Conatante  und  ebeuBO  auch  f ,  daher  ist  auch  (~     eme  Constante. 

Bezeichnen  wir  dieselbe  mit  setzen  also  i|-  f  =  k  oder  c  E  =  6  k 
BO  wird  die  leiste  Gleichung 

W  =  Q  a  k  (t.  -  ti  (7) 

Diese  Gleichung  gibt  uns  Uber  die  Bedeutung  der  Grösse  k 
Aufschluas. 
Setzen  wir 

SO  folgt  aus  dieser  Gldcbung  w  =s  k ,  d.  b.  die  constante  Grösse 
k  ist  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatar  von 
einem  Kilogramm  des  Stoffes ,  dessen  empirische  WXhrmekapazitftt 
bd  constantem  Volumen  gleich  Eins  ist,  um  einen  Grad  au  er- 
höhen, oder  k  ist  die  cur  Henrorbringung  einer  Wibmernnheit  er« 
forderliche  Arbeit,  oder  k  ist  das  mcchanisclie  Acquivalcnt  einer 
Wärnieclnlicit  oder  der  motorische  Werth  einer  W^ärraeeinheit.  Nehmen 
wir  in  Uebereiustimmung  mit  den  Physikern  die  Wärmekapazität 
des  Wassers  als  Einheit  aller  AVärmekapazitätcn  an,  d.  h.  nehmen 
wir  iViG  in  einem  Kilogramm  Wasser  enthaltene  Aethermasse  als 
Aethcrmasscnelnlieit  an  ,  so  drückt  k  die  Arbeit  aus,  welche  erff»r- 
derlich  ist ,  \m\  die  Temperatur  von  einem  Kilogramm  Wasser  um 
einen  Grad  /-u  erliölien. 

Den  nunieritjchcu  Wcrtli  von  k  werden  wir  in  der  Folge  be- 
stimmen und  werden  erfahren,  dass  derselbe  gleich  424^'>'",  also 
sehr  gross  ist. 

Das  Produkt  Q  (S  (t.  —  t)  drttckt  diejenige  Grösse  ans,  welche 
die  Physiker  W&rmemenge  nennen ,  vorausgesetzt,  dass  man  für  Q 
die  empirische  Wftrmekapaait&t  bei  constantem  Volumen  setzt 

JUttMynung  tier  ftärprr  iiixd)  tfit  Wavmt.  Jede  Temperaturerhö- 
hung ^es  Körpers  bringt  in  demselben  eine  Ausdehnung  henror, 
wenn  sie  nicht  durch  äussere,  auf  die  Oberfliiehe  des  Körpers  ein- 
wirkende Kräfte  verllindert  wird.  Diese  bekannte  Erscliciiiimg  findet 
ihre  Erklärung  dureli  <lic  Annahme ,  dass  der  WünnezuHtiind  auf 
radialen  »Schwingungen  des  Aethers  in  den  Dvnunuden  beruht. 
Die  Temperatur  eines  Körpers  erliölien  lieisst  nach  dieser  Annahme 
nichts  anderes,  als:  machen,  da^s  dieiiadiaischwingungen  desAethera 
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in  den  Dyiuiniiilen  verstärkt  wenlen.  Allein  so  wie  die  radialen 
Schwingungen  der  Aetheratome  in  den  Dynamiden  grösser  und 
schneller  werden,  müsaeu  sich  nothwendig  die  Aethcrhüllen  der 
DToamicIen  ausdehnen.  Dieses  Anschwellen  der  Hullen  hat  aber 
zur  Folge,  dass  sich  ihre  OherflSchen  mehr  nfihem,  dass  folglich 
die  Abstossungskraft  der  AetherhüUen  znnimmt,  und  wenn  keine 
äussere  Kraft  hindernd  dnwirkt,  so  muss  wohl  dadurch  eine  Aus- 
dehnung des  ganzen  Dynamidensystcms  oder  des  Körpers  erfolgen. 
Wie  die  äusseren  Einwirkungen  auf  einen  Körper  beschaffen  sein 
mttssen,  damit  gerade  eine  Erhöhung  der  IxadialKchwingungen,  d.h. 
^ne  Temperaturerhöhung  eintritt,  sind  wir  freilich  nicht  im  Stande 
aus  unserer  Annahme  zu  hestimmcn ,  denn  dazu  wäre  eine  ganz 
korrekte  Statik  und  Dynamik  des  Dynaniidensystema  nothwendig. 
Auch  sind  wir  durch  unsere  lIyj)otliese  iiieht  im  Stande,  das  Gesetz 
der  Ausdehnung  bei  zunehmender  Temperatur  zu  bestimmen ,  son- 
dern müj^^en  uns  in  dieser  Hinsicht  mit  dem  Empirismus  begnügen. 
Die  Physiker  nehmen  an,  dass  bei  festen  Körpern  jede  Längen- 
einheit durch  jeden  Grad  Tempenturftnderung  um  gleich  viel  aus- 
gedehntwird. Dass  femer  hei  flüssigen  Körpern  jede  Volnmeneiuheit 
durch  jeden  Temperaturgrad  um  gldch  viel  ausgedehnt  wird. 

Nennt  man  fix  einen  festen  Körper  L  die  Länge,  bei  flttssigen 
Körpern  V  das  Volumen  bei  0^  Temperatur  und  unter  dem  Dmek 
der  Atmosphäre,  ß  den  CSoeffizienten  für  die  Längen-,  «  den  Goeffi- 
zienten  fttr  die  Volumenausdehnung,  so  ist  für  eine  Temperatur  t: 
L  (1  ß  t)  und  V  (1  +  «  t)  die  Länge  des  festen  und  das  Volumen 
des  flüssigen  Körpers.  Jeder  festen  und  tropfbar-flüssigen  Substanz 
entsprechen  individuelle  Au8dehnungsco<'ffizienten.  Für  die  ver- 
schiedenen Gase  ist  der  Ausdelinungscoet'tizient  beinahe  eonstant, 
was  darauf  hiuiKutrt ,  dass  bei  den  Gasen,  so  lan^e  sie  nur  dem 
Druck  der  Atiiiosjdiiire  ausgesetzt  sind,  die  Enttennuig  der  Atome 
so  gross  ist,  dass  die  Anziehung  zwischen  den  Kürpenitomeu  bci- 
uulic  verschwunden  und  nur  noch  die  Repulsivkraft  der  Aether- 
hüUen wirksam  ist,  und  da  die  Dichte  des  Aethers  in  den  Gasen 
constant  ist,  so  wird  es  wohl  begreiflich,  dass  die  Gase  beinahe 
einerlei  Ausdehnung  zeigen.  Sehr  stark  komprimirte  Gase  werden 
wahrschönlich  nicht  mehr  gleiche  Ansdehnui^  zdgen,  wdl  in 
diesem  Falle  die  AttrakÜTkrftfte  der  Körperatome  dnen  merUichen 
Eiufluss  ausüben  könnten. 

In  den  Resultaten  fUr  den  ^Maschinenbau  findet  man  Seile  186 
die  Ausdehnungscoeffizienten  für  verschiedene  feste  Körper  und 
Seite  187  die  Ausdehnungscoeffizienten  für  verschiedene  Gase.  Diese 
letzteren  Coeffizienten  sind  von  Regnault  gefunden  worden  und 
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weichen  so  wenig  von  linderen  ab,  dass  muii  wohl  in  allen  tech- 
nischen Heclmuiigeu  für  alle  Gase,  so  wie  auch  fUr  die  atmosphä- 
rische Luft 

tt  sm  0*00167 

■eUen  darf. 

irßimmung  Um  med^onirdKn  W&nmifamaknUi  obrr  lira  nutarifd^rn 
•frtljfe  einer  Wärmrrtnlydt.  Legen  wir  uns  die  Aufgabe  vor,  die 
Wirkung  zu  berechnen ,  welche  erforderlieh  ist ,  um  q  Kilogramm 
atmosphärische  Luft  von  t»  bis  T"  zu  erwärmen,  wenn  sich  die  Luft 
während  des  Erwärmungsaktes  ausdehnen  kann ,  und  folglieh  slet.s 
die  Spannkraft  der  atniospliärischen  Luft  bei!)eliiilt.  Also  Erwär- 
mung mit  Volumenändeiung  und  bei  coustiuitem  äusseren  Druck  : 
In  diesem  Falle  muss  uielit  nur  der  Schwiugungszustand  desAethers 
gesteigert  werden,  sondern  es  ist  auch  eine  Wirkung  nothwendig, 
am  den  Snaseren  atmosphfirischen  Druck  su  aberwinden. 
Nennen  wir : 

das  Ckwicht  von  ^em  Kubikmeter  atmosphttriBche  Luft 
bei  0*  Temperatur  und  unter  dem  Druok  i  der  AtmoBpbire^  so  ist 

T— —  das  Gewicht  yon  einem  Kubikmeter  Luft  bei  t*  Temperatur 

und  beiT*  Temperatur  und  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre. 

Ist  also  das  ursprüngliche  Lnftvolumen  8  und  das  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung entstehende      so  hat  man 


demnach 

und 


l  -f-  at 

*  V'  +  «*     7       1  +  « t 


oder  auch  w^en  (1)^  wenn  man  <u  durch  q  ausdrückt 


«.  -  Ö      ~  CT  -  t)  Q  (j) 

Die  Arbeit,  welche  das  Gas  zu  entwickeln  hiti  indem  es  wSh- 
rend  seiner  Ausdehnung  um  8,  —  t)  den  atmosphfirischen  Druck  « 
ttberwindet,  ist  aber  (8,  —  <B)  91,  demnach,  wenn  man  ftbr  8,  —  8 
seinen  Werth  aus  (2)  einführt, 

.  -^(T-t)Qa  («) 
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Die  Wirkung,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  des 
Gases  von  t  auf  t  zu  bringen ,  haben  wir  schon  früher  gleich 
Q  d  (T  —  t)  k  gefondflo^  und  es  bedeutet  hier  c  die  Wiimtki^aBltt 
bei  konstantem  Vohunedi  weü  nur  diese  WMrmek^Mntät  das  wahre 
Maass  des  in  einem  Kilogramm  Luft  entbaltonen  Aethen  audrUdct 
Die  totale  Arbat  oder  'V^rkong,  welche  der  Auadehnmig  und  Er- 
winnimg  entspiichty  ist  «l«miMm»i 

^  (T  -  t)  Q  a  +  Q  «  (T  -  t)  k  (4) 

Diese  Wirkung  ist  aber  gleich  zu  setzen  Q  (S,  (T  —  t)  k,  wobei 
C,  die  (uneigentlic'he)  \\  ärmekapazität  der  Luft  bei  konstantem 
Druck  bezeichnet.  Wir  erhaiteu  daher  die  Gleichung 

Q  6.  (T  -  t)  k  SS  Q  8  (T  -  t)  k+      (T  -  t)  Q  « 

und  hieraus  folgt  : 

Allein  es  ist:  «  s  o  ooon:,     ^  io334,     a  i*89S,  Vi  =  03877  (nach 

BegnauU),  (i  =  0-1686  (nach  Laplace). 

VermitteUt  dieser  Daten  folgt  aus  (5) : 

k  8s  494«l|» 

Jeder  Wärmeeinheit  entsprieiit  also  die  ungemein  grosse  Wir- 
kungsgrös^jf  von  Beinahe  (1  Pt'erdekräi'te  (a  Tü*^'*™)  müssen 

eine  Sekunde  lang  tliiitig  sein,  um  eine  W'irkungsgrösse  her\'orzu- 
bringen,  die  im  Stande  ist,  die  Temperatur  vom  einem  Kilogramm 
Wasser  um  einen  Grad  zu  erhöhen,  woraus  man  schon  erkennen 
kann,  dass  es  wohl  selten  vortheilhaft  sein  wird,  Wärme  durch 
mechanische  Motoren  an  erzeugen,  da  man  mit  einem  einsigen 
Kilogramm  Steinkohlen  7000  Wärmeeinheiten,  demnach  7000  X 
424  —  2968000"«"  gewinnen  kann.  Aber  umgekehrt  ist  es  ausser- 
ordentlich anlockend,  mechanische  Arbeiten  durch  Wärme  Terrichten 
an  lassen,  aber  wir  werden  sogleich  sehen ,  data  wir  g^enwärtig 
noch  nicht  die  wirksamen  Mittel  besitzen ,  wodurch  wir  bewirken 
können;  dass  Wärme  (Temperatur)  verachwindet  und  daAlr  mecha- 
nische Arbeit  hervorgeht 

lleru)ant>(ung  \itx  Whmt  in  ?lrbfit.  Die  in  einem  Körper  enthal- 
tene Wärmemenge  ist  die  lebendige  Kraft  des  im  Körper  schwin- 
genden Aethers.  Die  üenutzung  dieser  lebendigen  Kraft  aur  VcT' 

a  17 
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indem  man  dem  K(irper  die  lebendige  Kraft  des  Aetben  entsieht 
nnd  de  dann  anf  eine  gesduckte  Art  in  Arbeit  umwandelt ,  lümlich 
wie  dies  bei  einem  Wasserstrom  geschieht,  den  wir  anf  eine  Tur- 
bine oder  anf  ein  Wasserrad  einwirken  lassen.  Allein  gerade  die 
Prozesse,  durdi  webhe  wir  dem  strömenden  Wasser  seine  lebendige 
Kraft  cntzlclicn  und  in  Arbdt  umwandeln,  belehren  uns,  dass  diese 
Umwandlung  bei  der  Wärme  grosse  Schwierigkeiten  hat.  Wir  ver- 
stehen es  sehr  wohl,  einen  Wasserstrom,  in  welclieni  alle  Wasser- 
theilchen  mit  gleicher  CJeschwiudigkeit  geradlinig  fortziehen,  seine 
lebendige  Kraft  vermittelst  einer  Turbine  oder  einem  Wasserrade 
zu  entziehen  ,  so  dass  wir  70  bis  75  Prozent  von  der  im  ^^'a.si^er 
enthalteneu  lebcniligen  Kraft  gewinnen.  Allein  wenn  wir  einen 
AN  assertitroni  oder  eine  Wasserniasse  haben ,  in  weleher  nur  allein 
rasch  wirbelnde  Bewegungen  vorkununen ,  su  wissen  wir  uns  nicht 
zu  helfen,  weil  wir  keinerlei  Maschinen  oder  Apparate  besitzen, 
wodurch  wir  dem  Wasser  die  lebendige  Kraft  seiner  wirbelnden 
Bewegung  entziehen  könnten. 

Gana  ähnlich  verhSit  es  sich  mit  den  der  Wärme  entsprechen- 
den Aetfaerschwingungen  in  den  Hullen.  Wir  können  wohl  den 
warmen  Körper  abkühlen,  indem  wir  ihn  mit  einem  anderen  kalten 
Körper  in  Contakt  bringm,  allein  dann  erhalten  wir  in  diesem 
zweiten  Körper  wiederum  nur  Aetherschwingungen.  Zwei  Glitte! 
kennen  wir  jedoch,  durch  welche  den  Körpern  die  lebendii;i  n  Kräfte 
der  Aetherschwingungen  entzogen  und  in  Arbeit  umgewandelt  werden 
können.  Das  erste  dieser  Mittel  ist  die  Expansion  von  erhitzter  und 
kompriniirter  Luft,  und  (bis  zweite  ist  der  Dampf  der  FItlssigkeiten. 
Befindet  sieh  in  eiueni  mit  einem  Kolben  versehenen  Cylinder  lieisse 
atmosphärische  Luft  und  entsteht  eine  Bewegung  des  Kolbens,  die 
das  Lut'tvülumen  vcrgrössert,  daher  eine  Kxpausiou  der  J^uit  her- 
beiführt, so  nimmt  die  Temperatur  der  Liüft  ab,  die  lebendige 
Kraft  des  in  der  Luft  enthaltenen  Aethers  nimmt  also  ab,  oder  es 
wird  der  Luft  eine  lebendige  Kraft  entzogen ,  die  durch  Q  8  k  ^  t 
ansgedrOdct  wird.  Allein  während  dieses  Expansionsaktes  übt  die 
Luft  gegen  den  Kolben  beständig  einen  Druck  aus,  dessen  Liten- 
ntät  jedoch  bei  fortschreitender  Expansion  abnimmt.  Es  wurd  daher 

dem  Kolben  eme  Arbdt j  ix  mitgetheilt,  d.  h.  wir  erhalten  für 

die  verschwundene  Wärme  Q  (S  k  j  t   die   mechanische  Arbeit 

Jo  y  d  X,  oder  es  ist 

Q  (i  k     t^yb  7  dz 
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Wir  werden  in  der  Folge  sehen ,  dasa  hicranf  die  bis  jetzt  in 
Anwendung  gekommenen  calorischcn  Maschinen  beruhen.  Allein 
dieses  ]^Iittel  der  Expansion  ist  nicht  energisch  genug,  es  müssen 
sehr  grosse  Liiftmassen  sehr  stark  expandirt  werden,  um  eine  be- 
deutende mechanische  Arbeit  zu  gewinnen ,  und  daher  werden  der- 
artige Maschinen  viel  zu  voluminös. 

Das  zweite  I^Iittel  zur  Verwandlung  der  Wärme  in  mechanische 
Arbeit  ist  wohl  sehr  energisch,  aber  es  ist  mit  Wärme  Verschwen- 
dung verbunden.  £s  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Bildung  des  Dampfes 
nnd  seme  Verwendaiig  yennitlGlrt  der  Xiampfmaachiiie  sn  be^re- 
cfaen,  sondern  ich  beschiiliike  mich  darauf,  die  Thatsache  anssn- 
spredien,  das»  die  besten  Dampfmanchinen  stttndlich  tdte  jede  Pferde- 
kiaft  ihrer  Nntskistons;  wenigstens  2*^  StönkoUen  erfordern^  d.  h. 
man  erldüit  mit  2*^  Steinkohlen  eine  nützliche  Arbeit  Ton  9600  X 
75  =  270000«««  und  mit  1««  Steinkohlen  135000'«'«-.  Allein  wir 
werden  in  der  Folge  erfahren,  daas  durch  eine  vollständige  Vei^ 
brennuDg  von  1"'«  Steinkohlen  in  atmosphärischer  Luft  7000  Wärme- 
einhfliten  entwickelt  werden,  also  geben  diese  besten  Dampfmaschinen 

ftlr  jede  im  Brennstoff  enthaltene  WSrmeeinhett  -^^q—  al9*in 

Aber  einer  Witrmeeinheit  entsprechen,  wie  wir  gesehen  haben, 
k  =3  424*%.  Es  wird  also  durch  die  besten  Dampfinaschinen  nnr 

=  der  zweiundzwanzigste  Theil  der  Wärme  nutzbrin- 
gend gemacht. 

Hieraus  sieht  man,  dass  wir  noch  nicht  die  Greschicklichkeit 
haben,  die  Wärme  yortheilhaft  in  Arbeit  umzuwandeln.  Die  zu  lö- 
sende Aufgabe  ist  nicht  die  eines  Mechanikers,  sondern  ist  die 
eines  Physikers.  Es  handelt  sich  um  die  Entdeckung  einer  Prozedur 
oder  eines  Verfalircn^ ,  wodurch  in  energischer  und  vollkommener 
Weise  dem  .Vetlifr  die  lebendige  Kraft  seiner  schwingenden  Bewe- 
gung entzogen  und  entwe<lcr  direkt  oder  indirekt,  aber  vollständig, 
in  Arbeit  umgewandelt  werden  kann.  Ist  einmal  diese  Entdeckung 
gemacht,  so  wird  man  mit  der  eigentlichen  Konstruktion  der  Ma- 
schine bald  fertig  sein,  aber  so  lange  diese  Entdeckung  nicht  ge- 
macht isti  wird  die  calorische  Maschine  nicht  im  Stande  sein,  die 
Dampfinaschine  an  verdrängen,  obgleich  dieselbe  mit  so  enomer 
Brennstoff^erschweiidnng  ihre  Wiiknngfln  herrorbruigt 

€miamg  tnU»  olci^BHtiie  Üluali^iiiiiig  liiKf  tfofif.  Legen  wur 
ims  die  Angabe  vor,  die  Wärmemenge  za  berechnen,  wel<£e  einer 
Gasmeoge  von  Q  Kilogramm  Gewicht  sogefklhrt  werden  mnss, 

17. 
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damit  dieselbe  eine  gewisse  Temperaturäudcruug  erleidet ,  wihlünd 
sie  sich  gleichzeitig  ausdehnt. 

Kennen  wir  y,  das  Gewicht  Tcm  euMm  Enlnkmeter  des  Gases 
bei  0*  Tempcrstor  und  unter  einem  Druck  9 ,  y  das  Gewicht  von 
einem  Kubikmeter  desselben  Gkues  aber  bei  einer  Temperatur  t  und 
unter  einem  Dmk  y,  so  ist  nach  dem  Otof  LiuiaO'Mainoti^adiea 
GesetM^  dessen  Biehti^^ceit  wir  gelten  lassen  woUen, 

r=irrtri  « 

Nennen  wir  ferner  v  das  Volumen  des  Gases  bei  t«  Temperatur 
und  unter  dem  Druck  y,  so  ist  Q  =  y  demnach 

«=i-nFT;^  o) 

Wenn  nun  das  Gas  in  einem  gewissen  Moment  des  kombinirten 
Aktes  der  Ausdehnung  und  Envärmung  ein  Volumen  V  einnimmt^ 
eine  Temperatur  t  besitzt  und  eine  Spannkraft  y  hat,  so  werden 
sich  diese  drei  Grössen  in  dem  nächstfolgenden  unendlich  kleinen 
Zeitelement  um  unendlich  wenig  ändern  und  werden  in  y  ^  d  y, 
t  +  d  t ,  V  +  (1  V  übergehen. 

Die  Arbeit,  welche  der  Temperaturänderung  entspricht,  ist 
k  Q  dt;  wobei  k  das  Wärmeäqui^ent  und  (5  die Wärmekapazit&t 
bei  constautem  Volumen  beaetchnefc.  Die  Wirkung,  webhe  der  Aus- 
dehnung entspricht,  ist  y  d  y.  Nennen  wir  nun  d  w  die  unendlich 
kleine  Wftrmemenge,  welche  im  Zeitdement  dem  Gas  zugeführt 
werden  muss,  damit  die  Erwärmung  und  Ausdehnung  erfolgen 
kann,  so  ist  k  dW  die  entsprechende  WirkungsgrOsse  oder  leben- 
dige Kraft,  die  dem  (Ha  augeleitet  wird,  und  man  hat  daher 

kdW  =  ydV-|-kt2ödt   (8) 

oder  wenn  man  fttr  y  seinen  Werth  aus  (2)  einfuhrt 

aw  =  ,[«iLi-ai^  +  ,a.]  ^„ 

Diese  Differenzialgleichung  kann  nur  dann  integrirt  werden, 
wenn  das  Gkseta  der  WSrmezuAlhrung  bekannt  ist,  wenn  s.  B.  w 
als  Funktion  von  y  gegeben  ist 

Wir  wollen  diese  Gleichung  auf  mehrere  spesielle  FSlle  an- 
wenden. 

1)  Die  Wärmezuleitung  werde  in  der  Weise  geregelt,  dass  die 
Luft  während  ihrer  Ausdehnung  keine  TemperaturSnderung  erleide^ 
dann  ist  t  eine  Constante  und  d  t  ss  o,  daher 
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-  Q  a  0  -i-  g  t)  d  V 

Da  t  cpDstiint  ist,  kann  diese  Gleichung  integrirt  werden  und 
dann  tindet  man 

^  ^Tk  iognBty-  (6) 

▼obei  V,  das  anfängliche,  V,  daa  Volumen  nach  gescheiiener  Aus- 
ddinnng  bezmchnet. 

Ist  Po  die  anfängliche  Spannkraft  der  Luft,  so  hat  man  wegen 


demnach  wird 


 Po  V, 

y« 


W  8  p«  V«  logiMt  i-  (6) 


Dieses  Resultat  ist  ganz  riihlig,  denn  wenn  die  AuHdclinung 
ohne  Tempcraturänderung  erfolgen  soll,  geschieht  sie  nach  dem 
Mariott  sehen  Gesetz. 

2)  Nehmen  wir  zweitens  an,  die  Ausdehnung  geschehe  ohne 
Wärmezuleitung,  aber  auch  ohne  Wärnieverlust  durch  die  Wände 
des  Grefässeä,  dann  ist  für  jedes  Zeitelement  d  W  =s  o  und  die 
Gleichung  (4)  wird 

Hieraus  folgt; 

dl  «       d  V 

1  +  «t  y»  k  «  V 

Das  Integrale  dieser  Gleichung  ist 

lognst  (1  +  «  t)  =s—  --^  lognat  V  -f  Cooit   ...  (7) 

Ist  t»  die  Temperatur  für  Y  a  V»,  ti  die  Temperatur  fÜrTsYn 
80  hat  man: 


-i-  lognat  (1  +  «  tf)  =-        logMt  v.  +  CoMt 

-i-  lognat  (1  +  «  t»)  s>>         logiuit  y,  +  Coiut 

Die  DiÜerenz  dieser  Gleichungen  gibt 

—  iognat  -HflTir      yTk«  v; 


(8) 
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oder 


31 

T~-rsir^  ^v;/*    .......  (9) 

AUeiD  wir  haben  frtüier  Seite  257,  Gldchnog  (5),  gefunden 

«  «,       demnach  ist  ^  =       -  i] 
Die  Gleichong  (8)  wird  demnach: 

1  +  et  U   _  /  V.  \( "  7 

Nennen  wir  8»  und  8|  die  Spannkrüfte  am  Anfang  und  Ende 
der  Expannon,  so  ist  vermSge  (2) 


1  +  a  W 

_  So  y«  V. 
-  Q* 

1  +  a  t, 

_  s.  y.v, 

1  4-  «  t. 

_  V, 

demnach 

"  1  +  a  t,  ~  8,  Va 

und  folglich  wird  die  Gleichung  (10) 

sT  ^  i  v;;   (11) 

Nennt  man     und  ^  die  Dichten^  welche  den  Volumen  v, 
T«  entf^nrechen,  sc 
(11)  werden  hierdurch 


V  Am 

und  T«  entf^nrechen,  so  ist      a  ^  und  die  Gleichungen  (10)  und 


^-1 
J_±_«is.— . 


(IS) 


Nun  ist     a  e*tS77,  9  a  o*iM6,  demnach 

^  =  1-41  und-^  —  1  =  0-41 

Das  durch  die  Gleichungen  (12)  ausgedruckte  Gesets  wttrde 
mit  dem  Hariott'sehen  ttberebiBtimmeni  wenn  <s^  gleidi  <|  wSre. 
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Wir  wollen  ei,  weü      nicht  gleich  der  Einheit  ist,  das  potensiite 

Mariott'ache  Geaets  nennen.  Es  ist  suerst  von  Pommmi  anfgefiinden 
wordra,  aber  anf  einem  Wege,  der  mit  dem  Ton  uns  betretenen  ist 
keinem  Ziuammenhang  steht. 

9it  Slggrrgatjufläntit  itnH  ü^tt  lUbrrgängr.   Es  gibt  feste,  weiche^ 

/.äli  flilssige,  leicht  flüssige  oder  tropfbar  flüssige,  dampfartige  und 
gasartip^e  Substanzen.  Miinclie  Substanzen  kommen  nur  in  einem, 
andere  daf^e^'on  kommen  in  melirercn  Aggregatzuständen  vor.  Das 
Waaser  kennen  wir  als  Eis,  im  tropfbaren  Zustand  und  als  Dampf, 
den  K(j]iIenstoft'  nur  im  festen  Zustand ,  aber  weder  als  Gas  noch 
als  Flüssigkeit,  Schmiedeeisen  im  festen,  welclien  und  flüssigen  Zu- 
stand, nicht  aber  als  Gas.  Der  feste  und  gasförmige  oder  dampf- 
förmige Zustand  findet  in  unserer  atomistischen  Anschauungsweise 
seine  natOrliche  ErklSmng.  Aber  rftthselhafifc  ist  der  tropfbar  fitts- 
sige  Zustand,  d.  h.  der  Znstand,  in  welchem  eine  ToDkommen  leichte 
Verschiebbarkeit  der  kleinsten  Thdlcfaen,  eine  laichte  Trennung  der- 
selben,  aber  eine  so  schwere  Zusaomiendrttckbarkeit  stattfindet 
W'enn  überhaupt  ein  spezifischer  Ihiterschied  zwischen  Dämpfen 
und  Gasen  besteht,  so  dürfte  dieser  darin  bestehen,  dass  die  Dämpfe 
ihre  ausdehnsame  Form  der  Erwärmung  oder  dem  Schwingungs- 
austand  des  Aethers  in  den  Hüllen  verdanken,  dalier  durch  Ab- 
kühlung in  den  festen  oder  tropfbaren  Zustand  übergehen,  während 
die  Gase  selbst  dann  ihre  ausdehnsame  Form  beibehalten,  wenn 
dieselben  ganz  abijekülilt  werden,  also  der  öchwingungszustand  des 
Aethers  gänzlich  aut'gehobeH  wird. 

Die  Ixd)ergäiiu;e  aus  einem  Aggregatzustaud  in  einen  anderen 
geschehen  in  der  Kegel  durch  Erwärmung  der  Substanzen,  und  es 
kommen  dabei  vorzugsweise  zwei  Momente  in  Betrachtung,  Ij  die 
Temperatur,  bei  \selchcr  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes  ein- 
tritt, 2)  die  Wärmemenge,  die  dem  Körper  zugefUhrt  werden  muss^ 
damit  eine  solche  Aenderung  eintritt. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Aenderungen  der  Aggre- 
gataustinde  eintreten,  können  selbstverstSndlich  nur  durch  Versuche 
ausgemitiett  werden.  Die  Tabelle  Seite  188  der  Besultate  enthiat 
die  Schmeihspunkte  fUr  verschiedene  in  technischer  Hinsicht  wichtige 
Substanzen.  Auch  sind  daselbst  die  Siedepunkte  yerschiedener  Flüs- 
sigkeiten angegeben. 

Was  die  Wärmemenge  betrifft,  die  einer  Substanz  zugef\Uirt 
werden  muss,  um  die  Aenderung  ihres  A^regatzustandes  herbeizu- 
fthren,  so  kann  man  hierüber  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  Fol- 
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gendes  aussprechen.  Wenn  eine  Substanz  aus  eiu'.'ni  Zustand  a  in 
einen  Zustand  B  übergclit,  rauss  eine  Acudcrung  der  Nebenein- 
ander -  Gruppirung  der  Atome  eintreten,  es  muss  eine  Art  Zer- 
aetsung  vtatt  finden,  und  dies  erfordert  Arbdt,  welche  einen  TlieQ 
der  lebendigen  Kraft  ergchöpft,  welche  dem  Körper  durch  den  Er- 
wSrmiingsakt  sogefUhrt  wird.  Diese  ak  fühlbare  Wlfarme  verachwin- 
dende  lebendige  Kraft  nennt  man  die  gebundene  WSrme,  und  es 
Bcheint,  dass  dieselbe  für  jede  besondere  Substanz  einen  bestimmten 
oonstanten  Werth  m  hat.  Allein  im  Zustand  b  hat  die  Substana 
eine  andere  Temperatur  als  im  Zustand  a.  Es  ist  also  auch  Wärme 
nothwendig,  um  diese  Temperatur  hervorzubringen,  und  wir  dtirfen 
sie  gleich  n  t  setzen,  wobei  n  eine  der  Wärmekapazität  der  Sub- 
stanz ähnliche  Grösse  ist.  Die  totale  Wärmemenge ,  welc  he  erfor- 
derlich ist,  um  die  Aggregatzustände  von  einem  Kilop;ramm  einer 
Substanz  zu  ändern,  ist  daher  wahrscheinlich  auszudrücken  durch 
die  einfache  Formel 

m  +  n  t  (1) 

Für  Wasserdampf  bestätigt  sich  diese  Kegel*  Nach  den  ge- 
nauesten Versuchen  von  Megnault  sind 

606*5  +  0*306  t 

Würmeeinhaten  erforderlicfa|  um  Wasser  TOn  0*  Temperatur 
In  Dampf  von  t*  Temperatur  an  yerwandeln. 

Die  Aendenmg  desAggregatsustandea  scheint  mit  dner  Aeiher- 
anfiiahme  oder  mit  einer  Aetherausscheiduig  verbimden  au  sein. 

Die  spezifische  Wärme  des  Eises  ist  0*513,  die  des  Wassers  1*000, 
die  des  Wasserdampfes  0*475.  Allein  die  Wärmekapazitäten  drücken 
die  Anzahl  der  Aetheratome  ans,  die  in  der  Gewichtseinheit  eines 
Stoffes  enthalten  sind.  In  emem  Kilogramm  Wasser  sind  denmach 

0  513  -  i*«5  mal  so  viel  Aetheratome  enthalten,  als  in  Eis. 

Wenn  also  Eis  schmilzt,  findet  Aedieran&ahme  statt,  wenn 
Wasser  gefriert,  findet  Aetheransscheidnng  statt  Die  Verdampfung 
des  Wassers  geschieht  mit  Aethetausschddmig,  und  darauf  bemht 
wahraeheinfioh  die  Dampfkessel-Elektrisirmaachine. 

WnnctDtrkttngeit  bd  ä^naififm  Vorgängen.  Chemische  Vorgänge 
sind  entweder  Molekül  bildungen  oder  Molekülzerlegungen  oder  Mo- 
lekttlaerlegungen  und  darauf  fulgende  Molekülbildungen.  Die  Bil- 
dimg ^es  Moleküles  ist  mit  Produktion ,  die  Zerlegung  mit  Con- 
sumtion  von  Arbeit  verbunden ,  denn  die  Bildung  besteht  in  einer 
Annäherung  der  Atome  und  gleichzeitiger  Anziehung,  die  Zerle- 


Digitized  by  Google 


26& 

gong  in  einer  Entfernung  der  Atome  und  gleichzeitiger  Anziehung. 
Entsteht  ein  Molekül  aus  zwei  Atomen  zweier  Stoffe  und  nennt 
man  q,  und  q,  die  Gewichte  der  Atome,  y(r)  die  auf  die  Ma.ssenein- 
heiten  bezogene  Anzieliunp^r^kraft  der  Atome ,  wenn  ihre  Entfor- 
nunp  r  ist,  r„  die  Entfernung  der  Atf>uio  im  Molekül ,  r,  die  P'.nt- 
fernung  der  Atome  vor  ilirer  Verbindung  oder  nach  ihrer  Zerlegung, 
80  ist: 

n 

die  Wirkung  j  wetdie  durch  den  dtemitchen  Vorgang  prodnsirt 
oder  consumirt  wird,  je  nachdem  ein  Molekttl  gebildet  oder  serlegt 
worden  ist.  D^ßt)  nur  für  unmesslMur  Meine  Werthe  von  r  Ton 
Belang  ist,  für  alle  meashoren  Entfernungen  aber  verschwindend 
kleini  so  kann  man  auch  statt      oo  setzen. 

Entsteht  ein  Molekül  ans  drei  Atomen  q,  q,  q,  und  sind  f  (r) 
6(r)  HCr)  die  auf  die  Masseneinhdten  beaogenen  Kräfte, 

die  Entfernungen  dieser  Atome  im  Molekül,  so  ist  die  Geeammtwir- 
kung,  welche  bei  dem  Vorgang  entwickelt  wird 

OB  Tc  ae 

Jn,  q.  F(r)  d  r  + Jli,  q,  Ü  (r)  d  r  -|-  J<i,  q,  H  (r)  d  r 

r  r  r 

Ii  13  2  3 

AUgemdn  kann  die  Wirkung,  welche  bei  der  Bildung  eines 
Moleküls  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  Atomen  entwickelt  wiid, 
ausgedrückt  werden  dureh 

X 

Sf^l  q  ZU)  d  r 

Ebenso  gross  ist  auch  die  Wirkung,  welche  zur  Zerlegung 
eines  solchen  Moleküls  nothwendig  ist. 

Entsteht  nicht  nur  ein  ^lolekul,  sondern  j  Moleküle,  so  ist  die 
dem  Voigang  entsprechende  Wirkongsgrösse 

et 

i  £  j  \\  /CO  d  r 

Zuweilen  kann  ein  zusammengesetzter  Kdrper  durch  starke 
Erhitzung  zerlegt  weiden.  Dies  geschieht,  indem  der  Kdrper  von 
aussen  lebendige  Kraft  in  sich  au&immt,  die  in  den  Aother  des 
Körpers  übergeht,  und  denselben  so  heftig  schwingen  macht,  dass 
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die  Aetherbttllen  stark  anschweUen,  Bich  heftig  abstossen,  wodurch 
die  Körperatome  des  ^lolcküls  so  weit  auseinander  p^olien,  dass  die 
Ab8tossunp:;skiäft('  der  Aetherhiillen  das  Uchergewicht  crlialton  und 
eine  Auflösung  eintritt.  Die  l('l)cndip:;c  Kraft,  welche  jedes  ^lokkül 
zu  seiner  Auflösung  bedarf,  ist  irh  di  rjcnip^en  Wirkung,  welche 
der  Distanzändening  der  Körper-  iirid  Actluratome  des  l^IolekUls 
entsprechen  und  der  lebendigen  Kraft .  welche  der  Dift'ercnz  der 
Tejnpcraturen  entspricht,  die  im  Moleküle  vor  seiner  Erwärmung 
und  unnüttelbar  nach  tmner  Anfldmmg  vorbanden  smd. 

Kennen  wir  w  die  Wärmemenge  in  Calorien  ausgedrückt,  die 
der  Zerlegung  von  Q  Kilognunm  eines  Stoffes  entspricht,  Q  die 
WftrmekapaatKt  des  Stoffes,  t  die  ursprüngliche  Temperatur,  t  die 
Temperatur  nach  erfolgter  Zerlegung,  so  können  wir  setaen 

wobei  ßt)  in  dem  Sinn  genommen  ist,  dass  es  die  Wechselwirkung 

sweier  Dynamiden  und  nicht  die  Wechselwirkung  sweier  Sdrper- 
atome ausdruckt 

drückt  die  sogenannte  gebundene  odor  latente  Wärme  ans,  d.  h.  es 
ist  derjenige  Theil  der  dem  Körjier  zuzuleitenden  lebendigen  Kraft, 
welche  rein  verschwindet,  indem  sie  die  Aenderong  der  Molekular 

gnippirung  hervorbringt. 

Wenn  bd  einem  chemischen  Vorgang  theils  Zersetsungen,  theils 
Umbildungen  entstehen,  so  hat  man  zu  setzen 

W-fiB-27Z  =  2:Q«(T-t) 

wobei  bezeichnet:  w  die  Wärmemenge,  welche  von  aussen  den 
Stoffen  zugcfllhrt  wurde,  £  B  die  Summe  der  als  Wämm  inlieitwi 
ausgedrückten  Wirkungen,  die  durch  die  chemischen  Verbindungen 
entwickelt  wurden,  2  ^  die  Summe  der  als  Wärmeeinheiten  ausjre- 
drückten  Wirkungen,  die  durch  die  chcnii.-sclien  Zerleguiip  n  cou- 
sumirt  wurden,  endlich  A'g6(T  — t)  die  W;irniriiien;:;e ,  welche 
erforderlicli  ist,  um  allen  Htoflen,  die  bei  dem  eheinischen  Vorgang 
anwesend  t^ind,  die  Tcmpcraturäiidcrungeu  zu  erthcileu.  Aus  dieser 
Gleichung  folgt  auch 
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wodurch  die  Temperatur  berechnet  ist ,  die  nach  beendigtem  che- 
mischen Gesammtakt  in  den  siimmtliilien  Stoffen  vorhanden  lAt. 

Manche  chemische  Vorgänge,  in.sbcsundcre  die  Verbrennungs- 
prozesse sind  von  den  heftigsten  AVürmeerscheinuugen  begleitet,  die 
wir  im  gwusen  GMät  Physik  nnd  Chemie  kennen.  Aher  die 
Unache  dieser  Wirmewirkungen  wiisste  man  bisher  nicht  su  er- 
klKren.  Ans  nnserer  atomistisdien  Anschauungsweise  erklären  sich 
dieselben  gana  natürlich,  und  diese  heftigen  W&rmewirkongen 
sind  ein  Beweis  theils  von  der  Ezistena  des  Aethers  in  den 
Stoffen,  theils  von  der  ausserordentb'ch  energischen  chemischen 
Anziehung,  die  zwischen  gewissen  Stoffen  herrscht.  Wenn  man  be- 
denkt, dass  die  Verbramong  von  Kohlen  zu  KohlenHüurc  7000 
Wärmeeinheiten  liefert,  und  dass  jeder  Wärmeeinheit  4l'4*^'»"'  ent- 
sprochen, dass  folglich  durch  die  Verbrennung  von  einem  Kilogramm 
Brennstoff  7000  X  424  =  2968000*''*'"  Arbeit  oder  lebendige  Kraft 
entsteht,  so  muss  man  doch  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass 
zwischen  den  Atomen  gewisser  Stoffe  höchst  energische  Anziehungs- 
kräfte wirken  müssen. 

Es  ist  wiriüich  nnb^gniflich,  daas  die  meittm  Chemiker  nnd 
Physiker  auch  heut  an  Tage  noch  kaun  eine  Ahnnng  haben  Ton 
diesem  ErafterftQttsdn  der  Stoffe. 

Wenn  mehrere  Stoffqnantitäten  q,  q.  q,  . . deren  WVnnekapazi- 
täten  d'  (S"  Q"' . . .  sind,  in  chemische  Verbindung  treten  nnd  daraus 
ein  Körper  entsteht,  dessen  Gewicht  q,  -|-  ^  q,  is^  dessen  Wär- 
mekapazität c  ist,  80  ist  die  in  den  Stoffen  vor  ihrer  Verbindung 
enthaltene  Acthermenge  Q,  ö'  -f-  Q,  (5"  -j-  Q,  ö'"  X  Q  (5,  dagegen 
die  Aethermenge  der  Verbindung  c  2,'  Q.  Ist  C  ^  Q  =  2'  Q  6,  so  ist 
in  der  Verbindung  so  viel  Aether  enthalten,  als  in  den  ßestand- 
theilen  vor  ihrer  Verbindung  cntluilteu  war.  Ist  dagegen  2,'Q  (S  >  C  i'  g, 
so  ist  in  den  Bestand theilen  mehr  Aether  enthalten,  als  in  der  Ver- 
bindung, und  dann  muss  der  chemische  ^'organg  mit  Aetheraus- 
scheidung  geschehen  sein.  Ist  endlich  2  g  ö  <  c  2;  Q,  ist  also  in 
der  Verbindung  mehr  Aether  enthalten,  als  in  den  BertaadtheQen, 
so  mnss  der  chemische  Vorgang  mit  Aetheraufnahme  ans  der  Um- 
gebong  statt  gefunden  haboL 

Nennt  man  sa  >«  die  spenfischen  Gewichte  mehrerer  Gase^ 
®ii  9if  Q«>..  die  Grasvolumen  der  in  Verbindung  tretenden  Gktse^ 
9  das  Volumen  dea  durch  die  Verbindung  entstehenden  Gasesy 
so  sind 

e.  I,  «'  +  «,  s, «"  +  }&•  •«  «'"+... 
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die  Actliermenj^en ,  welche  die  Bestandtheile  der  Verbindung  ent- 
halten, dagegen  sü  a  c  die  Acthcrmcnge  der  Verbindung.  Allein  diese 
Produkte  h,  6',  s,  6" . . .  sind  die  Dichten  des  Aethers  und  diese 
sind  für  alle  Gase  constant  oder  es  ist 

daher  sieht  man,  dass  die  chemische  Verbindung  a)  ohne  Aenderung 
des  Aedieigehalts ,  b)  'mit  Aetberansscheidnng,  c)  mit  Aetheraiif- 
nähme  erfolgt,  je  nachdem 

©.+«•  +  «*+  =  ® 

C|  +         +  + 

».+«.  +  «•  +  ....<» 

In  den  meisten  Fällen,  scheint  es,  ist  3?,  -f  g?,  4-  >  oder 
ist  das  Gasvoluraen  der  Verbindung  kleiner  als  die  Summe  der 
Volumina  der  Bestandtheile,  die  Gasverbindungen  erfolgen  also 
meistens  mit  .Vetherausselieidung.  Weil  aber  bei  allen  chemischen 
Verbindungen  Wirkungsg rossen  entwickelt  werden,  die  in  den 
Aether  Übergehen,  so  wird  sich  der  ausgeschiedene  AeUier  inuner 
in  einem  Schwiognngssnstaiid  befinden;  wird  folglich,  je  nachdem 
die  Schwingongsweise  beschaffen  ist,  Licht,  Wftrme  oder  Elektri- 
zitiitsersdidnimgen  sdgen. 

Beispiele  Uber  Gasverbindmigen: 

A.  Ohne  Jatieraufnakme,  oht»  AeihmmmeUidimg, 

»I  4-  aj,  + . . . .  = 

1)  2  Vol.  Chlor  mit  2  Vol.  Wasserstoff  geben  4  Vol.  Chlorwasserstoff, 

2)  2  9    Stickstoff  mit  2  Vol.  Sauerstoff  geben  4  Vol.  Stickoxyd. 

£.  Mü  AßtkerautacheieUmg, 

«.  +  «t  4-  >  « 

1)  2  Vol.  Wasserstoff  mit  1  Vol.  Sauerstoff  geben  2  Vol.  Wasser, 

2)  1    „    Kohlenstoff  „  2   ^    Sauerstoff     „    2   ,  Kohlensäure, 

3)  1    „    Kohlenstoff  1 

1  ,   Sanerstoff     i  geben  2  Vol.  Phosgengas, 

2  ,   Chlor  I 

4)  2   „  Wasserstoff  \ 

1       u  k    r  1      }  geben  2  VoL  Schwefelwasserstoff, 
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5)  2  VoL  Wasientoff 


3  » 


{Seien 


I  gebm  2  VoL  SelenwMsentoff, 


6)  2   .  WasBerstoff  l 

l_       Teflor  I   ß®'^"  ^  Tellurwasseratoflf, 

7)  2    «   Sauerstoff  | 

-L  „   Schwefd     I  ««beo  2  VoL  «chweaSg«  Sitaw, 

8)  2  ,   Sauerstoff  i 

I        g^eQ  I   S*^'^®^  selcnigo  fcJäure, 

S  ' 

9)  3  I,   Sauerstoff  ) 

i_       {Schwefel  J  ^  Schwefelsfiture. 

C.  Mü  Aetheraufnahme. 
aj»  +     +  © 
Eier  ist  nur  ein  Fall  bekannt,  nämlich: 
•)  1  VoL  Kohlenstoff  »   ^  ^  SchwefelkohleiiHtuff. 
-g-  „   Schwefel  ' 

Die  Mehrzahl  der  Gasverbiutlungen  geschieht  mit  Aetheraus- 
scheiduiigeu. 


9i)namifd)e  Buflihibr  an»  erfd^ättetfcn  JLtlSfimahim,  Nach  un- 
serer Anschauungsweise  gibt  es  dreierlei  Zustttnde,  in  welchen  der 
Aether  im  Gleichgewicht  sein  kann:  1)  der  freie  Aether  in  einem 
Banni|  der  keine  Kdrperatome  enthSlt^  also  der  Aether  im  Welt- 
laum  oder  in  einem  luftleer  gemachten  Gkftss.  In  diesem  freien 
Actbcr  ist  die  Dichte  liberall  gleich  gross  und  ist  die  Elastizität 
nach  allen  Richtungen  gleich  gross.  2)  Der  Aether  in  einem  l>y- 
nanudensystem.  Iiier  bildet  der  Aether  um  die  Körperatome  atmosphü- 
renartige  Umhülhingeii.  Diese  ITülleii  berühren  sich  nicht  und  die 
Diclite  des  Aethers  iiiinint  in  jeder  Hülle  von  dem  Kerne  an  nach 
der  (Jbertläehc  der  Hülle  hinaus  ab.  Dieser  Zustand  entspricht 
walirseheiülich  den  Gasen,  so  lauge  sie  sich  unter  einem  Druck  be- 
finden, der  den  gewöhnllclien  atmosj)härischen  Druck  nicht  viel 
überschreitet.  Würde  man  atmosphärische  Luft  bis  auf  10  oder  20 
Atmosphären  comprimiTen ,  to  würden  die  Aetherhüllen  bis  zur 


*)  Das  KoliIciiHtofTvolumen  ist  jedoch  selbstveraUlndlich  nur  theoretisch 
gerechnet,  weil  Kohle  iu  Qasfunn  nicht  exi»tirt.  Vielleicht  ist  diese  Borcch- 
nuliig  uioht  riobtigi  und  gibt  es  gar  keine  Verbindong  mit  AetheraufnAbme. 
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wechselseitigen  Berührung  sich  nähern.  3)  Die  periodische  Anord- 
nnng  des  Aellien.  Diese  tritt  dann  ein,  wenn  die  Körperttome  ein- 
ander 80  nahe  gebracht  werden,  dass  die  Aetherlittllen  der  Dyna- 
mide  in  «nander  Terfliessen.  Die  Dichte  des  Aeth^  ISngs  irgend 
einer  Bichtnng  ist  in  diesem  Fall  periodisch  wiederkehrend.  Sie  ist 
am  gröBsten  an  der  Oherfläche  jedes  KdrperatomSi  am  kleinsten  in 
der  Glitte  zwischen  je  zwei  Atomen. 

Diese  periodische  Anordnung  des  Aethers  ist  wahrscheinlich 
bei  alleu  dichten  und  festen  Körpersubstanzen  vorhanden. 

Wir  können  diossc  drei  Zustünde  dos  Aetliers  cliarakterislrcn, 
indem  wir  sie  nennen:  1)  den  Aetherzustand  im  leereu  Kaum, 
2)  den  Aetherzustand  in  den  Gasen  unter  gewölmlichem  äusseren 
Druck,  3)  den  Aetherzustand  in  den  festen  Körpern. 

Wir  wollen  nun  die  dvnaniisehen  Zustände  kennen  zu  Icm^ 
suchen,  die  iu  jedem  dieser  drei  Aethermedien  eintreten  können, 
wollen  jedoch  von  den  Bewegungen  der  Eörperatome  gana  ab- 
strahiren* 

i9ittHrifi|c  Bttflitde  in  ftcieit  Hd^.  Wenn  im  Innern  eines 
freien  Aethers  an  einer  bestimmten  Stelle  nnd  innerhalb  eines  be- 

schr&nkten  Raumes  eine  momentane  Erschtttterong  entsteht  und 
hierauf  das  Medium  sich  selbst  Uberlassen  w  ird,  so  laufen  TOn  diesem 
Ersehüttcnmgscentrum  zwei  kugelförmige  Wellen  aus,  von  denen  sich 
jede  mit  constanter,  jede  aber  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit 
ausbreitet.  Die  S(liwinp;ungt5rielitungen  in  der  einen  von  den  zwei 
AVellen  fallen  in  die  W'ellenfliiche ,  sind  also  senkrecht  auf  die  Ku- 
gelradien oder  sind  transversal  in  Jiezug  auf  die  Fortpflanzungs- 
riehtung.  Die  8chwingungsriehtungen  in  der  zweiten  Welle  sind 
senkrceht  auf  die  Wcllenfläche,  siud  also  in  Bezug  auf  die  Fort- 
pflanzuugsrichtung  Lougitudinalschwingungen.  Die  Schwinguugs- 
geschwindigkeit  dorAethertbdle  jeder  von  diesen  swei  Wellen  muss 
nothwendig  mit  der  Ausbreitung  der  Wellen  abnehmen,  indem  die 
Aethermasse,  auf  weiche  die  Bewcjgung  oder  die  lebendige  Kraft 
übertragen  wird,  mit  dem  Anwachsen  der  WeUenflichen  annimmt 
Nennt  man  r  und  R  die  Kugelhalbmesser  derselben  Welle  in  zwei 
Zeitmomenten,  a  undu  dieSchwingungsgesdiwindigkeitendw  Aether- 
theilchen  in  diesen  zwei  Kugelflächen,  so  muss  sein: 

B>  U«  mm  t*  «• 

oder 

U»^    JJ_  r_ 

u»  '    u  R 

d.  h.  die  Schwiugungsgeschwiudigkeiteu  der  Aethertheilchen  verhalten 
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eich  nmgekdirt  wie  ihre  Entfernungen  vom  ErschttttemngMentmm. 
Alles  bisher  Gesagte  ist  aus  den  Bnnaipien  der  Mechanik  streng 

nachwewbar  und  findet  sicli  in  verahiodenen  Werken,  welche  die 
Schwingangstheorie  allgemein  mathematisch  behandeln,  nachge- 
wiesen. Eine  in  einem  freien  Aethcr  entstandene  ErsehUtterun^  bringt 
also  niehts  hervor,  als  zwei  Wellen,  die  sich  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit ausbreiten.  \n  einer  dieser  Wellen  sind  Transvcrsal- 
schwingungen,  in  der  amlcicn  Loiigitudiiialschwingungen.  Die  phy- 
sikalische und  physiologiselie  iJedciituiig  dieser  Wellenbewcgimgeil 
werden  wir  später  besprechen  und  betruchteu  nun 

ndm  lUtlp(nii^iii0|  wenn  in  demselben  Erschlittenutgen  hervorge- 
rufen werden.  In  diesem  Falle  hat  man  zu  betrachten,  1)  die 
Schwingungen  der  Massenmittelpunkte  aller  an  einem  Körperatom 
gmppirten  Aetherthdlchen,  2)  die  rektiven  Bewegungen  aller  einem 
Körperatom  zugehörigen  Aetheratome  gegen  die  Massscnmtttelpunkte 
derselben.  Wendet  man  die  allgemeinen  Gesetze  der  ^Mechanik  auf 
diesen  Fall  an,  so  kann  man  nachweisen,  dass  die  liewegungen 
der  Massenmittelpunkte  ähnlich,  wie  bei  dem  freien  Aether,  zwei 
kugeUurniige  Wellenflächen  bilden  (vorausgesetzt,  da.ss  die  Elasti- 
zität nach  allen  Ilichtungen  die  gleiilie  ist).  Die  Schwingnngsrieh- 
iuii^(  11  sind  in  der  einen  dieser  Wellenflächen  transversal ,  in  der 
anderen  longitudinal.  Kurz,  alles  was  bei  den  »Schwingungen  des 
freien  Aethers  gesägt  wurde,  gilt  auch  von  den  Schwingungen  der 
Aetherraasseu  -  Mittelpunkte  eines  dynaraidisch  oder  periodisch  an- 
geordneten Aethermedinms ,  jedoch  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
dass  die  Schwingungsgcächwindigkeiten  nicht  mehr  den  Entfernungen 
TOrkehrt  proportional  sind.  Es  übertrftgt  nSmlich  jede  Dynamide 
die  onpfangene  lebendige  Kraft  nicht  vollständig  auf  die  benach- 
barten, sondern  es  bleibt  ein  Best  von  lebendiger  Kraft  ssurttck^ 
wodurch  relative  Bcw^ungOi  dar  AetLertheilchen  jeder  Hülle  gegen 
den  Atomkern  henroigernfen  werden.  Nehmen  wir  an,  dass  diese 
restirenden  Bewegunfren  in  radiale  Schwingungen  ttbergehen  — 
und  wir  haben  schon  tiiiher  wahrscheinlich  gemacht,  dass  diese 
am  leichtesten  entstehen  dilrtb  ri  —  so  ist  der  Erfolg  einer  momen- 
tanen Erschütterung  eines  solchen  Doj)pelmediums  innerhalb  eines 
engen  Kauiiies  1)  die  Entstehuiig  zweier  Wellen,  eine  mit  Longi- 
tudinal-  die  andere  mit  Transvcrsalschwiiigungen,  2)  die  Entstehung 
von  Kadiahschwingungen  des  Aethers  in  den  Dynamiden. 

Wenn  aber  nicht  bloss  eine  momentane  Erschütterung,  sondern 
wenn  in  einem  beschränkten  Baum  des  Mediums  kontinuirliche  Er- 
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schtttterangen  err^  werden,  so  werden  fort  nnd  fort  Wdlenpaare 
alugesendet  nnd  werden  fort  nnd  fort  in  den  Dynamideii  Badial- 
aehwingungen  hervoigenifeny  nnd  ee  tritt  in  dun  gansen  Medium 

ein'  Beharriiiigszustand  der  Bewegung  ein ,  wobei  jede  Dynamide 
in  der  nächstfolgenden  henrormft:  l)eineLongitiidinalachwingung  des 
Massenmittelpunktes,  2)  eine  Transvemlscliwingung  des  Massen- 
mittelpunktes, 3)  eine  Aenderung  des  radialen  Hchwingtingssu- 
Standes.  Ks  liisst  sicli  zwar  iiocli  nicht  mit  mathematischer  Strenge 
nachweisen ,  scliclnt  jedocli  walirsclicinlich  zu  sein,  das.s  die  Ik'we- 
gungsniittheilungcn,  welche  durch  die  Kadialschwingungen  entstehen, 
sich  nur  langsaju  fortpflanzen ,  oder  dass  es  zieniHdi  lange  währt, 
bis  eine  Dvnamide  durch  ihre  Radialschwingungcn  eine  beträcht- 
liche lebendige  Kraft  au  eine  ihr  benachbarte  D^mamide  abgibt. 
Diese  dnrdi  die  KadiaTsdiwingungcn  entstehenden  Bewegungsmifc* 
iheilnngen  richten  sich  ührigens  nach  der  Entfernung  der  Atome. 
Sind  die  Atome  weit  von  einander  oitfem^  wie  es  in  den  Gkwen  der 
Fan  ist,  so  werden  sich  die  Bewi^ngen  der  Badialschwing^ungen 
ganz  langsam  fortpflanxen.  Sind  dagegen  die  Atome  anander  sehr 
nahe^  wie  bei  festen  Körpern,  so  wird  diese  BSwegungsmittheUung 
rascher  erfolgen. 

In  einem  dynanüdisch  oder  peiiodisch  angeordneten  Medium 
wird  also  die  Bewegung  1)  durch  eine  Welle  mit  Longitudinal- 
8chwin2;uni;{  n  ,  2)  durdi  <  iiic  Welle  mit  Transvcrsalschwingungen, 
3)  durch  nuliale  Schwingungen  des  Aetliers  in  den  Hüllen  fortge- 
pflanzt, während  im  freien  Aether  die  letztere  dieser  I3ewe(i;uni2^en 
nicht  voi  konnnt.  Wir  wollen  nun  sclien,  was  diese  drei  Hewcgunj^s- 
fortpfianzungcn  in  physikalischer  und  physiologischer  liinsicht  be- 
deuten. 

Itd^t,  ItroljlmlK  Whrmr,  Wniickiluiig.  Der  Grundgedanke  unserer 
Wärm^heorie  ist  der  Satz ,  dass  an  dnem  Ort  nur  dann  WSime 
vorhanden  ist,  wenn  sich  daselbst  Dynamiden  befinden,  deren  Aether 
radisle  Schwingungen  macht. 

Unter  dieser  Voraussetzung  müssen  wir  vor  allem  Anderen 
sagen,  dass  die  Bewegungen  in  den  beiden  Wellen  mit  Longitudinal- 
und  Transvcrsalschwingungcn  nicht  Wärme  sind,  wohl  aber  müssen 
wiraugeben,  dass  diese  Wellenbewegungen  Warme  erzeugen  können, 
wenn  sie  durch  ein Dynaniidensystem  laufen  und  Inden  Djmamiden 
Kadialschwingungeu  hervorrufen. 

Diese  Wellc'nl)ewegunj;en  au  untl  für  sich  sind  eben  so  wenig 
Wärme,  als  ein  Ilanunersciilag,  der  einen  Korper  erwärmt,  d.  h.  in 
demselben  liadialschwiugungen  erregt.  Also  diese  Wellen  können 
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wohl  Wärrae  erregen^  sind  aber  selbst  nicht  Wärino.  Als  "Wärrae- 
erzeuguü^.snilttel  kann  aber  die  Welle  mit  Lüngitudinalscliwinguugen 
eben  so  gute  Dienste  leisten,  als  die  Welle  mit  Transversalschwin- 
gimgen.  Da  im  freien  Aetber  Kadialschwingungcn  nieht  vorkommen, 
so  ist  derselbe  nieht  warm.  Weil  aber  in  einem  Doppelmedium 
durch  die  Wellen  Hadialschwinguugen  ia  den  Dynamideu  hervor- 
gerufen werden,  so  wird  ein  Boldtes  Medimn  durch  den  Durchgang 
von  WeUeii  erwSnnt,  und  weil  jede  Badialechwingung  em«  Dy- 
namide  eine  Slmfiche  Schwingung  in  der  beoachb«rten  henronuf^ 
Bo  pflanzt  rieh  diese  Wiinne  fort,  und  dies  ist  es,  was  man  die 
Leitung  der  "Winne  zu  nennen  pflegL  Würmeleitung  ist  also  nichts 
anderes,  als  die  successive  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft  von 
Dynamide  zu  Dynamide  durch  Kadialschwingungen  des  Aethcrs. 
Diese  Uebertragung  geschieht  leicht  bei  festen  Kfirpem,  schwer 
bei  Gasen. 

Die  phvsikalischc  und  physiologische  Bedeutung  der  Welle  mit 
Transversalschwingungcn  ist  längst  erkannt.  Es  beruhen  hierauf 
die  Lichterscheinungen  und  lassen  sich  hieraus  mit  einer  Schärfe 
und  Vollständigkeit  erklären ,  die  wenig  zu  wünschen  übrig  lässt. 
Nur  wenige  Lichterscheinungen  gibt  es,  die  man  bis  jetzt  aus 
Transversalschwingungen  noch  nicht  zu  erklären  im  Staude  war. 

Die  Ezislenz  der  Welle  mit  Longitndmalschwbgungen  ist  bis 
jetzt  Ton  den  Physikern  gänzlich  ignorirt  worden,  obgleich  ihr 
Vorhandensein  eben  so  nothwendig  ist,  als  das  der  liohtgebenden 
WeDe.  Ich  stelle  nun  die  Ansicht  auf,  dass  diese  Welle  mit  Longi- 
tndinalschwingungen  die  Erscheinung  der  strshlenden  Winne  her- 
vorbringt, aber  selbst  nicht  Wärme  ist,  sondern  nur  Wärme  er- 
r^cn  kann,  wenu  sie  durch  ein  Doppelmedium  geht  und  den  Aether 
desselben  in  radiale  Schwingungen  Tersetzt.  Diese  Ansicht,  dass 
die  Welle  mit  Longitudinalschwingungen  „stralUende  Wärme"  sei, 
scheint  zwar  mit  der  bei  den  Physikern  sehr  verbreiteten  Ansicht 
über  die  strahlemlc  Wärme  im  Widerspruch  zu  sein.  Die  l'hvBiker 
behaupten  oder  sprechen  es  als  eine  Wahrschciuliclikeit  aus,  dass 
die  strahlende  Wärme,  ähnlich  wie  das  Licht,  auf  Trausversal- 
schwingungen  beruhe,  nur  sei  die  W  ärmewcllc  langsamer  uud  länger 
als  die  Lichtwello.  Allein,  wenn  man  die  Metboden  betrachtet,  durch 
wdche  die  Physiker  die  strahlende  Wärme  untersuchen,  so  erkennt 
man,  dass  dabei  ein  Fehlschluss  im  Spiele  ist.  Um  die  strahlende 
Wärme  zu  prüfen,  muss  man  zunSohst  naohwrisen,  dass  rie  er- 
wämend  wirke,  also  auf  das  Thennometer  wirke,  gewöhlich  lässt 
man  aber  die  Wärmestrahlen  vermittelst  des  Meloni'schen  Apparates 
auf  eine  sogenannte  ThermosSule  einwirken,  erregt  also  einen  elek- 
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trischen  Strom,  und  sclilicsst  aus  dem  Vorhandensein  des.sel])en,  auf 
das  Vorliandensein  von  Wärme,  ein  Schluss,  der  schon  sehr  ge- 
wagt ist,  weil  ja  elektrische  Ströme  durch  sehr  verschiedene  An- 
regungsmittel hervorgerufen  werden.  Um  ferner  die  Schwingungs- 
weiie  des  Aethflrs  in  den  Wftrmestrablen  zu  untersuchen ,  werden 
Pokrisatiom-  oder  Interferauversnohe,  d.  h.  solche  Veriiiehe  a&- 
geeteillt,  daroh  welche  da«  VorhandeoBcm  yon  TruBmMlsdiwm- 
gungen  erbutuit  werden  kann;  dabei  findet  man  in  der  That 
PoJarisationa-  nnd  Literferanzeracheiniingen  mid  achliesit  daiatUy 
dass  die  Wärmestrahlen  auf  Transversalschwingungen  beruhen. 
Allein  das  ist  ein  offenbarer  Fehlachloss,  weil  durch  derlei  Versuche 
nur  allein  die  Existenz  von  Transyeraalschwingungen ,  nicht  aber 
die  Existenz  von  Lnnc:itndinalsrhwinj^ungen  erkannt  werden  kann. 
Der  Schluss  wäre  nur  dann  r'ulitig',  wenn  nacligewiesen  würde, 
dass  nur  allein  Transversulschwingungeu  und  keine  Longitudinal- 
schwingungen  vorhanden  sind. 

Nach  unserer  Ansicht  kann  Wärme,  d.  h.  können  Radialschwin- 
gungcu  in  den  Dynamiden  sowohl  durch  die  transversalen  Lichtschwin- 
gungen, als  auch  durch  die  jederzeit  neben  den  Transversalschwin- 
gungen  ttodi  nothwendig  TOihandenen  Longitadinalachwingungen 
hervoigemfin  werden« 

Mn%nig  tin  WtUm  tau  dam  JbMtm  m  ein  «nftma.  Wenn 
eine  Welle  an  der  Grenze  zweier  sich  berühraiden  Ifodien  an> 
konunt,  entstehen  verschiedene  dynamische  Voigängc,  die  von  der 
Konstitution  des  zweiten  Mediums  und  von  der  Beschaffenheit 
seiner  Oberlläche  abhängen.  Ist  die  Oberfläche  des  Körpers  gans 
glatt  und  das  Innere  regelmässig  oder  amorph  krvstallisirt ,  so 
werden  die  anschhi^enden  Transversal-  oder  Longitiulinalwellen 
theils  reticktirt,  theils  duri  ligi  lassc  n.  Die  lieflektion  erfolgt  tur  Trans- 
versalwellen wie  für  Longitiulinalwellen  nach  dem  Gesetz,  dass  der  Ke- 
flektiouswinkel  gleich  ist  dem  Einfallswinkel,  allein  die  JSchwingungs- 
intensität  ist  im  reflektirenden  Strahl  schwächer,  als  sie  im  einfal- 
lenden Strahl  ist  Die  dynamischen  Zustände,  welche  durch  eine  an- 
schlagende Welle  im  Innern  dea  KOipers  angeregt  werden^  können 
Ton  dreierlei  Art  sein.  Es  gibt  Subsianaen,  die  nnr  ^ansyersal- 
Bchwingongen  (Lichtwellen)  durcUasaen,  Longitodinalsohwlngiingen 
ab«'  nicht  (Wttrmestrahlen  also  nicht).  Es  gibt  andere  Substanaen, 
die  nnr  Longitudinalsehwingnngen  (Wännestrahlen)  durchlassen, 
Transversalschwingfongen  aber  nicht  (undurchsichtige).  Es  gibt 
faner  Substanzen,  welche  Longitudinal -  wie  l^ransversalschwin- 
gongen  durchlassen.  Endlich  gibt  ee  Substanaen,  die  weder  die 
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eine  noch  die  andere  Scliwingungsart  durch  Wellen  fortpflanzen. 
Die  eindringenden  Wellen  werden  nach  dem  Gesetz  p;obrochen,  dass 
das  ^^erhältnis8  der  Öinuae  des  Ein&Us-  und  des  Brechungswinkels 
constaut  ist. 

Herrscht  im  Innern  des  Körpers  k<  Iik-  regelmässige  Gruppirung 
der  Atome,  so  verursacht  eine  ansclilageiule  Welle  im  Innern  nur 
verwrorrene  Bewegungen ,  die  in  radiale  Dynaniidenschwingungen 
(Wärme)  übergehen,  aber  eine  Wellenbewegung  (Licht  und  Strah. 
lung)  findet  darum  nicht  statt 

Ist  die  OberflXche  eines  Körpers  mit  ganx  feinen  Banhheiteii 
tibflnogen  (bemssty  genisi),  so  wird  die  anschlagende  WeUe 
aerstreut  und  es  entstehen  Terworrene  Bewegungen  in  bdden  Medien. 

Mit  iMnitti|HiltfK* 

Es  gibt  in  der  Natur  kaum  £inen  mechanischen  ^  chemischen 
oder  physikalischen  Voi^jang,  der  nicht  von  einer  Wärmeerscheinung 

bcf^leitet  wäre.  Diejenigen  Vorgänge,  bei  welclicn  diese  Thätigkeit 
in  einem  höheren  Grade  eintritt,  kann  man  Wärmequellen  nennen. 
Wir  wollen  die  vorzüglichsten  derselben  betrachten. 

SonnftttDärmr .  Die  Planeten  ,  die  Fixsterne ,  die  Monde ,  aber 
insbesondere  die  Sonne  bringt  Wärmewirkungen  hervor.  Das  or- 
ganische Leben  an  der  Oberfläche  der  Erde  wird  wesentlich  durch 
die  SonoeavHbme  hervorgebracht ,  die  Sonnenwftnne  ist  die  moto- 
rische Kraft  fttr  alles  organische  Leben.  Was»  Air  die  Industrie  die 
Wasserkraft  und  die  Dampfkraft,  das  ist  fllr  £e  Pflanaenwelt  die 
Sonnenwfirme.  Allein  sie  ist  für  unsere  Industrie  nidit  benutabar, 
wir  besitaen  keine  Mittel,  wodurch  eine  betrSchtliche  Menge  von 
Sonnenwärme  auf  einen  engen  Baum  konzentrirt  werden  könnte. 
Aber  indirekt  leistet  die  8onne  auch  der  mechanischen  Industrie 
gute  Dienste,  denn  sie  verdunstet  das  Wasser  an  der  Oberfläche 
der  Erde,  hebt  also  das  Wasser  in  die  Höhe,  und  wenn  dioses  dann 
als  Kenten  und  »Schnee  niedert'ällt,  werden  die  Quell<>n  und  Wasser- 
läufe {genährt,  und  diese  sind  es,  die  unsere  Wasserräder  und  Tur- 
binen und  andern  hydraulischen  Kraftmaschinen  treiben.  In  letzter 
Instanz  werden  also  unsere  liydraulischen  Kraftmaschinen  durch 
die  Kraft  der  »Sonnenwärmc  betrieben.  Aber  eine  direkte  Benutzung 
der  Sonnenwärme  zu  technischen  Zwecken  gibt  es  nicht  Man  kann 
mölengroBse  Brennspiegel  nicht  konstruiren. 

18. 
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9lt  C!rlno8nnf.  Die  vulkanischen  Erscheinungen  und  die  Tliat- 
sachC;  das»  die  Temperatur  des  Erdkörpers  von  der  Oberfläche  an 
nach  dem  Innern  für  je  30  bis  33""  um  einen  Cirad  zunimmt,  machen 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  nur  allein  die  Kinde  der  Erde  fest, 
das  Innere  dagcp;cn  in  einem  gc.schuKtlzencn  flilssigen  Zustand  sich 
befindet.  Der  Erfahrung  gemäss  schmelzen  alle  Erden ,  Erze  und 
Metalle  bei  einer  Temperatur  von  2000  Graden.  Wenn  also  die 
Erdw&nne  ftlr  je  30*  Tiefe  um  einen  Grad  znnimmt|  so  herrscht 
m  einer  Tiefe  rtM  2000  X  30  ^  60000*  eine  Tenipenilbr  ▼<m  2000 
Grad,  müBsen  also  in  einer  Tiefe  von  60000*  alle  Körper  gcschmolaen 
iein,  wird  also  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  60000*  betragen.  Nun 

ist  aber  der  Halbmesser  der  Erde   =  900  eeo'naijliischc 

Meilen  =  7420  X  iKX)      6078000»  .  Nach  dieser  Kechnung  he- 

trXgt  also  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  nur  den  ^^^5^  —  ui^ 

Thal  des  Halbmessers.  Um  sich  von  dem  enormen  W&rmegehalt 
des  geachmolsenen  Erdinnem  eine  anschauliche  Vorstellung  zu 
macheu,  wollen  wir  die  Dicke  einer  Steinkohlenrinde  berechnen, 
die  so  viel  Wärme  gibt,  als  im  Erdinnem  enthalten  ist  Das  Vo- 
lumen des  Erdinnem  betrügt  -j-  (6678000  —  60000)«  S-MU».  Das  spe- 
zifische Gewicht  der  geschmolzenen  Erdarteu  ist  circa  2500'*'«  per 
1***.  Die  spesifische  Wärme  0*2  (gebrannter  Thon).  Die  Wärme 

des  Erdinnem  ist  demnach 
4 

—  (6678000  —  60000)*  3  li  X  25uo  >c  o-J  x  'JOOo 

Wärmeeinlieltcn.  Nennen  wir  x  die  Dicke  der  idealen  iStaukohlen- 
schicht  und  7000  die  iieizkraft  der  Steinkohlen,  so  ist: 

4  X  6G7800O»x3-I4  X  x  X  1800  X  7000 

die  gesammte  Heisskraft  der  Schicht,  demnach 

^  (6678000  —  60000)'  8*14  X  8600  X  0*2  X  2000 

X  s—   ■  B  200000" 

*  4  X  6678000*  X  3-14  X  1800  X  7000 

900000 

oder  ungefähr  —  27  geographische  Meilen.  Die  Erdwärme 

ist  also  äquivalent  einer  über  die  ganze  ]'2rdoborfläche  verbreiteten 
Steinkuhlenschicht  von  L'7  geographiselu-n  Meilen  Dicke.  Aber  klJcr 
können  w  ir  von  diesem  koluti.salen  Wännevorrath  keinen  technischen 
Nutzen  ziehen,  die  Entternung  dieser  AVärmefjuelle  von  der  (Ober- 
fläche der  Erde  ist  zu  gross ,  obgleich  die  Dicke  der  festen  Erd- 
rinde nur  den  Illtou  Theil  des  Erdhalbmessers  bctiägt. 
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V$axmc  n3Qffrri|urllfn.  Ancb  die  WäniR«  der  warmen  Quellen 
ist  flir  teehnbcbc  Zwecke  von  keinem  Belang.  Die  ^^'assermengen 
dieser  Quellen  sind  iu  der  Regel  uicht  gross,  und  die  Temperatur 

WaMere  beträgt  selten  mehr  als  60*».  Ein  Kabikioss  (30*^'>) 
▼OD  solchem  Wasser  eoAlIt  demnach  nicht  mehr  als  90x60  =  1800 

Wärmeeinheiten,  ist  also  äquivalent  mit  =  o  ^e"*'»  Htciiikohlen. 

Eine  warme  Mineralquelle,  die  in  jeder  Sekunde  4  Kubiktnss  Wasser 
von  IK)"  Temperatur  liefert  .  gil>t  al^^o  in  einer  Sekunde  so  viel 
Wärme,  als  iu  1*^''  »Steinkohleu  enthalten  ist. 

Iffimiiif  Ut  Wnnc  )rr  MMlMtftt,  Die  Kngdgestalt  der  Erde, 
noch  mehr  aber  ihre  ellipsoidiache  Form,  so  wie  die  geo1<^schen 

Verhältnisse  lassen  es  kaum  bezweifeln,  dass  die  Erdmaase  einstens 
eine  feurig-flüssige  Masse  bildete.  Die  Abplattung  der  £rde,  d.  h. 
ihre  eUipsoidische  FonTi,  stimmt  genau  mit  derjenigen  ttberein, 
welche  eine  flüssige  ]Masse  von  der  (rrössc  des  Erdkörpers  an- 
nehmen muss,  wenn  nie  sich  so  sehneil  um  ihre  Achse  dreht  wie 
die  F]rde.  Die  Erde  war  al-^o  einstens  fliissip;  und  ist,  weil  nun  die 
Oberfläelie  lest  und  .starr  ist,  diireli  Altkühlunc;  in  den  jetzif^en  Zu- 
stand gekonmien.  Allein  dif  Triupt-ratur  der  Knie  nimmt  nach  dem 
Innern  tiir  je  30'"  um  1  (Jr;ul  zu.  In  einer  Tiefe  von  tMXXH)"*  (circa 

des  Erdhalbmessers}  beträgt  also  die  Temperatur  wahrscheinlich 

2000  Grade,  ist  also  so  hoch,  dass  alles  ^^laterial  geschmolzen  aon 
mnss.  Berücksichtigt  man  nun ,  dass  das  Innere  der  Erde  gegen- 
wärtig geschmolzen  ist,  dass  der  jetzige  Zustund  durch  Abkühlung 
eutsUiuden  ist,  und  dass  das  Ganze  einstens  flüssig  war,  so  k(unmt 
man  zu  dem  »Schluss,  dsiss  die  Erde  einstens  in  einem  feurig- 
flüssigen  Zustand  war  und  Licht  und  Wärme  ausstrahlte  wie  jetzt 
die  Sonne. 

Ob  es  sich  mit  den  rianeten  eben  so  verhält,  kann  man  nicht 
mit  gleicher  Sicherheit  sagen,  weil  wir  nicht  wissen,  ob  das  Innere 
dorselben  gegenwärtig  feurig  •  flüssig  ist  Allein  ihre  Kugelform  ist 
Thatsache  und  dies  allein  berechtigt  m  der  Annahme,  daas  anch 
die  Planeten  einstens  fltUsig  waren,  nnd,  da  alle  Planeten  wahr- 
scheinlich in  Folge  dnea  und  desselben  grossen  Proaeasea  sidi  ge- 
bildet  haben,  so  ist  es  hdchst  wahrschemlich ,  das  alle  Planeten 
einstens,  gleich  wie  es  bei  der  Erde  beinahe  nachgewiesen  ist,  in 
fDorig-flüssigem  Zustande  waren,  imd  durch  allraähligc  Abkühlung 
nach  Aussen  in  den  gegenwärtigen  Züfatand  gerathen  sind. 

Die  intensiven  Licht-  und  Wäniiewirkungen ,  welche  von  der 
iSonne  ausgehen,  lassen  kaum  einen  Zweifel  übrig,  dass  die  iSon- 
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nenmasBe  noch  gej^enwärtig  in  einem  feurig  flüssigen  Zustande  sich 
befindet.  Dieser  Zustand  ist  entweder  ein  Fortglülien,  ohne  dass 
Verbrennungsakte  vorgehen,  oder  es  ist  ein  sich  fortsetzender  Ver» 
brennungsprozess,  oder  endlich  es  Ist  thefls  ein  For^lttheo/theOs 
ein  fortdaoemder  VerVrennnngsprozess.  Die  Untersnchnngen  von 
Bunsen  machen  es  wahischeinlidi,  dass  Yerhrennangsakte  Torkom- 
men.  Wlbre  der  Zustand  der  Sonne  ein  pnres  Oltthen,  so  wttrde 
kein  Licht  und  keine  Wärme  erzeugt,  und  da  die  Sonne  Licht  und 
Wärme,  d.  h.  lebendige  Kraft  an  den  Acther  des  Wdtraiims  ab- 
gibt, 80  müsftte  der  Intensitiitszustand  der  Sonne  im  Abnelunon  be- 
findlich sein,  riehen  aber  Verbren nnngsakte  vor  sich,  so  wird  durch 
dieselben  lebendige  Kraft  ,  mithin  Licht  und  AVänne  fort  und  fort 
erzeugt,  und  die  Intensität  dcsZustandes  nniss  noch  nicht  ahnclniion, 
sondern  kann  sich  erhalten  oder  kann  selbst  noch  weiter  gestei- 
gert werden,  bis  alle  Vcrhrtiuiungsprozesse  vorllbcr  sind,  von  wo 
an  aber  nothwendig  eine  Abnahme  des  luteusitätszustandes  ein- 
treten muss. 

Das  sahireiche  Heer  der  Fixsterne  ist  ein  Heer  von  sonnen- 
«huKchm  Körpern,  von  denen  jeder  Licht  und  WSrme  aussendet 
Wahrscheinlich  smd  auch  diese  Fizstenie  feurig -flüssige  Hassen 
wie  die  Sonne  unseres  Planetensystems.  Ln  Weltraum  sind  also 
unsXhlhar  viele  im  fenrig-fltlssigen  Zustand  hefindUdie  Hassen  von 
gana  ausserordentlicher  Grösse  vorhanden ,  die  Licht  und  Winne 
aussenden  und  vielleicht  durch  fortdauernde  Verbrennnngsprosesse 
fortwährend  Licht  und  Wärme  erzeugen.  Doch  hat  man  mehrere 
Beispiele,  da?Js  Fixsterne  verschwunden  ?ind ,  also  wahrscheinlich 
zu  leuchten  aufgehört  haben,  also  durch  Abkühlung  wie  die  Erde 
dankel  geworden  sind. 

Von  nicht  selbstleuchtcnden  Himmelskörpern  kennen  wir  nur 
die  Planeten  und  Koincten.  Allein  die  A^Jtrouomen  finden  es  wahr- 
scheinlich ,  dasH  es  im  Weltramn  auch  unzählig  viele  nicht  leuch- 
tende Körper  gibt,  und  dies  sind  wahrscheinlich  ausgebrannte  ab- 
gdcflUte  Sonnen  und  Planeten. 

In  der  gcgenwirtigen  Zeit  sind  also  die  Weltkörper  theUs  feurig- 
flüssige,  theils  dnnkle  nicht  selbst  leuchtende  Massen.  Die  letzteren 
waren  aber  auch  wahrscheinlich  einstens  feurig -flttssig  und  sind 
erst  allmühlig  durch  Abkühlung  dunkel  geworden. 

mir  initiaif  lllärm(biil)un0.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  dieser 
feurig-flässige  Zustand  der  Himmelskörper  entstanden  ist?  Ob  sie 
so  wie  sie  sind  geschaften,  oder  durch  natürliche  Vorgänge  erzeugt 
wurden?  Bevor  man  zu  einem  iSchüpfuugswunder  seine  Zuflucht 
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nimmt,  mu89  man  sich  umsehen,  ob  man  niclit  eine  natürliche  Ur- 
sache entdecken  kann,  wodurch  faktiscli  vorhaudeuc  Zustände  ilire 
Erklärung  finden  können.  * 

Unaere  Prinnpiea  der  MachAiiik  in  Verbmdiuig  mit  nnaenr 
Gnmdamwhiiiniig  tod  der  BeschaffenlMit  der  Materie  genUgea  toU- 
kommeii  nur  Erklirang  des  fearig-flüssigen  ZnstandeB  der  Hinunelt- 
kdrper.  Wir  bnnobea  kein  SchöpfnngBwnnder,  branchen  aaob  kerne 
chemiadien  Aktionen,  keine  VorbrennangiproaeBse  anzunehmen, 
sondern  diese  Wärmecntwickelungen  folgen  aus  rein  mechanischen 
Vorgängen,  die  durch  die  allji^emeine  (Jravitation  mit  Nothweudig- 
keit  entstehen  mussten ,  nämlich  durch  die  unter  der  Einwirkung 
der  Gravitation  f^esdiehenen  Ballunp^sakte. 

Wir  nelimen  an ,  dass  die  bc  Fcuerbälle  nicht  als  solche  ge- 
schaffen wurden,  sondern  da.ss  sie  einstens  aus  grossen  Quantitäten 
Materie  entstanden  sind,  die  vor  der  Bildung  dieser  Bälle  im  Welt- 
raum als  Dunst-  und  Staubmasse  vorhanden  waren.  Da  sich  ver- 
möge der  Gravitationskraft  je  zwei  Theilcheu  einer  solchen  Dunst- 
maiee  mit  einer  Kraft  ansehen,  welche  dem  Produkte  ilirer  Hauen 
dirdct  nnd  dem  Qoadrat  ihrer  Entfernung  verkehrt  proportional 
iff^  so  mnsB  in  einer  sokhen  Donstmaase  nothwendig  eine  Tendens 
vorhanden  «ein,  eich  sneammeaBabaUen,  sioh  su  einer  kogelför^ 
migen  Kasae  an  konaentriren.  Durch  die  dabei  stattfindende  An- 
näherung je  awüer  Theilcheu  wird  aber  eine  sicher  berechenbare 
Wirkungsgrösse  entwickelt;  durch  die  wechselseitige  Annäherang 
aller  Theilchen  muas  daher  eine  gana  kolossale  Qeeammtwirknng 
ausgeübt  werden ,  die  sich  nothwendig  auf  irgend  eine  Weise  ma- 
nifestiren  muss.  Dieser  Ballungsakt  ist  so  zu  sagen  ein  ccntripctaler 
Zusammensturz.  Alle  blassen  nähern  sich  anfangs ,  so  lange  sie 
noch  weit  von  einander  entfernt  sind,  nur  laugsam,  aber  allmählig 
schneller  und  schneller  und  stürzen  zuletzt,  mit  einer  Hast,  die 
jede  rhautasievurstellung  übersteigt,  niu-h  dem  geiucinsiamen  »Schwer- 
punkt des  ganzen  Masseusystems  hin.  Ist  dies  geschehen,  so  muss 
in  der  ganaen  Hane  dn  Erschfttteruugszustand  heftigster  Art 
vorhanden  atm,  nnd  dieser  wird,  wie  in  allen  anderen  ähnliohen 
FsUen,  vom  Aether  der  Dynamiden  aufgenommen.  Der  Aether  der 
geballten  Masse  nimmt  also  schliesslich  die  ganze  enorme  bei  dem 
Ballungsakt  durch  die  Gravitationskraft  entwickelte  Wirkung  in 
sich  auf,  und  dass  dadurch  Wärme  und  Lieht  nicht  nur  entstehen 
kann,  sondern  entstehen  muss.  wird  .Tedermaan  einsehen,  der  mit 
den  (iruiidsätzen  der  Mechanik  und  den  neueren  Wärmetheorien 
vertraut  ist. 

Wir  wollen  uns  mit  dieser  wörtlichen  iSchilderung  des  Vor- 
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gangee  nkht  begnügen,  sondern  weiden  die  SwsIm  durch  genane 
Becimtrogen  verfolgen ;  vorläufig  wolkn  wir  jedoch  muere  Betrach- 
taug  ohne  Beehndng  in  Gedanken  so  weit  als  möglich  -verfolgen. 

Et  ist  anch  ohne  Beehnong  leicht  zu  errathen,  dass  nach  dem 
Ballungsakt  einer  Masse  die  Temperator  derselben  wesentlich  von 
der  Grösse  der  Masse  abhängen  muss :  denn  die  Kraft,  mit  welcher 
irgend  ein  Atom  während  des  BallungsakU»  &>6^  den  gemdn- 
samen  Schwerponkt  hingezogen  wird,  ist  bei  einer  grossen  Masse 
•viel  grösser,  als  bei  einer  kleinen.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  Tem- 
peratur eine«  Weltkörpers  unmittelbar  nach  dem  Ballungsakt  in 
dem  Maass  grösser  sein  wird  ,  als  der  Körper  selbst  grösser  ist. 
Die  Temperatur  der  8onnennmsse  war  also  gleich  von  Anfang  an 
viel  höher  als  die  der  Erdmasse.  Der  Halbmesser  der  8oiincnkugel 
ist  110  mal  grösser  als  jener  der  Erdkugel  und  die  Souuenniasso 
ist  S54096  mal  grosser  als  die  flrdmaase. 

Höchst  wahrseheinfich  gibt  es  Fixsterne,  welche  weit  grösser 
sind  als  unsere  Sonne;^  die  sich  vielleicht  aar  Sonne  verhalten  wie 
diese  anr  Erde ;  die  Temperator  dieser  Fixsterne  wird  daher,  wenn 
sie  sich  unter  dem  Einflnss  der  Gravitation  gebildet  haben,  nach 
dem  Entstehungsakt  noch  bei  weitem  hoher  gewesen  sein  als  die 
der  Sonne.  Kurs,  je  grOsser  und  massiger  ein  Weltball  ist,  desto 
hoher  muss  nothwendig  seine  Temperatur  im  Entstehungsmoment 
gewesQD  sein. 

9tr  ?lbkül)lung  lirr  WtHhöxißtr.  Allein  diese  geballten  Weltköi})er 
bewegen  sich  im  WcltrauTiR'  fort,  in  welchem  eine  sehr  tiefe  Tem- 
peratur herrscht,  sie  küliKii  sii  h  daher  ullmäldig  ab.  Nun  ist  aber 
die  Abkiihlungsfläche  (die  ( )bcrfläche)  im  Verhältniss  zum  Volumen 
(zum  Wärmegehalt)  bei  einem  kleinen  Körper  sehr  gross,  bei  einem 
grossen  Körper  sehr  kleb.  Kleine  WeltkOrper  kühlen  sich  daher 
rasch  ab,  grosse  sehr  langsam;  daher  wird  es  nun  begrnflich, 
weshalb  die  Planeten  unseres  Sjstems  bereits  alle  starr  geworden 
sind,  während  die  Sonne  noch  immer  gltthend  ist  und  Licht  und 
Wirme  aussendet  Und  fthnlich  mag  es  sich  auch  in  den  flbrigen 
Sonnen systonen  verhalten.  Sehr  grosse  dunkle  Wel^LOrper  gibt 
es  wahrscheinlich  nicht  viele,  und  die  wenigen,  die  es  geben  mag, 
müssen  sehr  alt  sein,  müssen  sdion  iäni::st  abgebrannt  sein.  Da 
gegen  mag  es  eine  ungemein  grosse  Zahl  von  kleineren  dunkeln 
Körpern  p;eben,  die  um  Fixsterne  kreisen  und  deren  Planeten- 
systeme bilden. 

Nach  den  Kenntnissen ,  welche  wir  vom  organischen  Bilden 
und  Leben  besitzen,  kann  in  der  Glühhitze  kein  Organismus  be- 
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stehen;  wir  müssen  e«  daher  für  höchst  wahrscheinlich  ansehen, 
dass  weder  auf  der  »Sonne  noch  auf  irgeud  einem  der  selbstleudi- 
tenden  Fixsterne  oder  sonstigen  selbsUenchteuden  Ilimmelskörper 
orgaaisdbee  Leben  gefunden  werden  kann,  sondern  nur  allein  auf 
den  durch  Abklüilimg  dunkel  gewordenen  Planeten.  Die  Sonnen 
nnd  Fixsterne  sind  abo  tOr  die  Planeten  licht-  und  Wärmequellen, 
welche  auf  denselben  aOes  Leben  und  Wiilcen  henrerbringen.  Erst 
dann,  wenn  einmal  eine  Bonne  durch  Abktthlung  eine  feste  Rinde 
erhalten  hat|  kanb  auf  dersdben  oiganisches  Leben  sum  Vorschau 
kommen. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  alle  Wcltkörper  ihre  Entstehung, 
ihre  Beweg;nng ,  ihre  Wärme-  und  Lichtziistände  einem  fJravita- 
tionsprozess  verdanken;  das^s  unsere  Erde  überdies  die  miiilitigsten 
Motoren,  Wasser,  Wind  nnd  Dampfkraft,  so  wie  aueh  den  ganzen 
Reichthum  an  organischem  Leben,  der  Liclit-  und  der  Wärmewir- 
kung der  Sonne,  also  in  lety.ter  Instanz  abennal.s  ( inem  CJravita- 
tionsprozess  verdankt:  so  erkennt  man  den  kolossalen  Lmfaog  der 
Beitoy  welche  die  GravitatioiialEnift  im  Wehgauzen  su  spielen  be- 
stnnmt  ist,  nnd  die  bewunderungswürdige  Einfachheit  der  Mittel, 
welche  die  Natur  aur  Erreichung  ihrer  grossen  Zwecke  in  Anwen- 
dung an  bringen  weiss. 

jSerrdinung  tttx  l^irhungegrölc ,  Iiir  txnm  ItaUungeaht  rnifprid)!. 
Die  Berechnung  der  Wirkucgsgrösse ,  die  einem  Ballungsakt  ent- 
spricht, unterliegt  keiner  besonderen  Schwierigkeit,  wenn  man 
sich  erlaubt  anzunehmen:  1)  dass  ursprünglich  die  Stofftheilchen 
so  weit  von  einander  entfernt  sind ,  dass  kein  merklicher  Fehler 
begangen  wird,  wenn  man  bei  der  Berechnung  der  Wirkungsgrösse 
sich  SO  benimmt,  wie  wenn  der  Stoß'  ursprünglich,  d.  Ii.  vor  dem 
Ballungsakt' unendlieh  weit  serstreut  gewesen  ist;  2)  dass  durch 
die  BaUnng  em  kugelförmiges  Gebilde  entsteht,- in  welchem  die 
Masw  gleiehfdnnig  und  continnirlich  yertheilt  ist 

Es  sei  r«  die  initiale  Entfernung  zweier  Massentheikhen  n  und 
■1,,  r  deroD  Entfornung  in  irgend  einem  beliebigen  Augenblick 
wihrend  des  Ballungsaktes,  n  ihre  Entfernung  in  dem  gebadeten 
Ball,  X  die  Kraft,  mit  weldier  sich  irermtfge  der  allgemeinen  Ghwri- 
tation  zwei  Masseneinhditen  anaiehen,  wenn  deren  Entfernung  gldch 
der  Einheit  ist.  Dies  vorausgesetzt,  ist  die  Wirkung,  weldie  ent- 
wickelt wird,  indem  die  Massentheilchen  aus  der  Entfernung  r«  in 
die  Entfernung  n  Übergehen: 


Digitized  by  Google 


282 


Verricbtek  man  di»  Int^gntioDy  so  findet  man 

Im  ni  f-^  1 

Da  wir  annehmen,  dass  r,  vielraal  ^össer  ist,  als  n,  d.  h.  dass 
das  ursprüngliche  Volumen  der  im  Raum  zerstreuten  Materie  viel- 
mals grösser  war  als  das  Volumen  der  geballten  Masse ,  so  dürfen 

wir       gOgen       ▼emachläBMgen.  Die  Wirkung,  welche  den  Maa- 

aendieildien  m  und  au  enteprichly  wird  demnach; 

ri 

Legen  wir  nun  dem  Zeichen  n  den  Sinn  bei,  dass  es  bedeutet 
die  Entfernung  irgend  eines  Massentheilchcns  der  geballten  Iklasse 
▼on  dem  Ort,  den  das  ganz  individuelle  Massenatom  m  in  der  ge- 
ballten Maaie  einnimmt  ao  ist: 

die  Wirkung,  welche  während  des  Ballungsaktes  durch  die  An- 
näherung aller  Massenatome  an  das  Atom  m  entstellt.  Diese  Summe 

8  ^  kann  nichta  anderes  sein,  ala  eine  gewisae  Funktion  der  £nt- 

ftnrang  des  Atoms  m  vom  Ifittelpnnkt  der  Engel,  die  doich  den 
BaOnngsakt  entsteht  Berechnen  idr  diese  Summe  iUr  jedea  Massen- 
atom m,  muhaplisnen  jede  dieser  Summen  mit  dem  Produkt  mi 

und  maehen  hieranf  die  Summen  alkr  Produkte  mX8~,  so  erhal* 

ten  wir  den  zweifachen  Werth  der  Total wirkung  w,  welche  dem 
ganzen  Ballungsakt  ent8pricht ;  es  ist  demnach : 

w=^x[..(«^)J  (., 

Wir  mttssen  nun  diesem  symbolisohen  Ausdrucke  eine  fllr  die 
Ausrechnung  seines  Wcrthes  geeignete  Form  geben. 

l^ennen  wir: 

^  und     die  Entfernungen  der  Atome  m  und  a>  in  der  geballten 

Masse  vom  Mittelpunkt  derselben ; 

9  den  Winkel ,  welchen  die  üadien  ^  und     gegen  einander  bil- 

den; so  ist: 

Ti'  ^  P'*  -  2  e  p«  cos  (9  (2j 

Legen  wir  durcli  den  Radius  ^  irgend  eine  fixe  Ebene  und  be- 
zeichnen durch  w  den  Neigungswinkel  dcrselbeu  mit  der  Ebene 
des  Dreiecks,  das  durch  die  drei  Linien  ^  ^«ri  gebildet  wird,  und 
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betrachten  mi  als  diejenige  Masse,  welche  in  dem  Raum  einge- 
schlossen ist,  der  durch  die  drei  unendlich  kleinen  Dimensionaii 
giiGt  dfif  Bin  öd  w  bestimmt  wird,  so  können  wir  schreiben; 

mi  =  u  pi  d  (')  dpi  gi  »in  f)do} 

mi  =  «  p, '  sin  ff  d  p,  d  0  d  ü>  (3) 

wobei  u  die  'Manm  bedeutet,  welche  die  Volumeneinheit  der  ge- 
ballten Masse  enthält. 

Wir  können  daher  schreiben: 

Tt  v^pi_^p,i_  2  p  pi  cos  6»  ^  ' 

Ua  dieiäe  fcJumrae  auf  den  ganzen  Ball  auszudehnen  ist,  so  sind 
die  Integrationen  auszuführen: 

fOr  qx  TOD  0  bis  R 
•  «    •  0  •  2jr 

m  e    •   0   ,  jr 

wobei  R  den  Halbmesser  des  Balles  bezeiclmeL 
Die  Integration  in  Bezug  auf  u  gibt : 

Nun  ist: 
dcnuMco: 

Allgemein  ist: 

/*          —  d  (CO»  G)  2   \  

demnach: 

r  -  d  (cos  e)  1  r  i  j 

und  folglich  erhalten  wir: 

R 

r.  e  e  8 

Diesen  Werth  in  (1)  eingeführt,  erhält  man: 

W«i--2:«i~j;^-^«-|-4riM»«-Z^—     ...  (5) 

Denken  wir  mu  mit  ^  und  ^  +  d  (>  zwd  Kugelfläcben  beschrie- 
ben, 80  ist  die  swischen  denselben  enthaltene  Masse  gleich  4p*jr  d^/». 

Der  Antheil  der  iSumme  X       welcher  dieser  Masse  entspricht,  ist 

demnach  4  q  9  piA  ^  und  der  Totalwerth  ist : 
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R 


Wir  erhalten  demnach: 

woraus  man  zunäi-list  ersielit,  dass  die  Ballunpjswlrkini^r  'Irr  fünften 
Potenz  des  Radius  von  dein  entütamlenen  Ball  proportional  ist, 
also  büi  grossen  Bällen  ungemein  gross  wird. 

CrnqMrolitr  ^  Me».  Nimmt  man  an,  daaa  die  ganze  Wir- 
kung suletat;  wenn  die  fiallnng  geschehen  iat,  in  den  Aether  der 
Dynamiden  Uhergeht  und  Schwingungen  erzeugt,  die  der  Wirme 
entsprechen,  und  dasa  alle  PTuamiden  in  gleicher  Weise  erschüttert 
werden,  so  dass  in  alloi  gleiche  Temperaturen  antreten,  so  lässt 
sicli  dieHO  Temperatur  u,  leicht  berechnen. 

Nennt  man  (S  die  Wärmemenge  (in  Wärmeeinheiten  ausge- 
drückt), welche  erforderlich  ist  um  dner  ^fasseneinlieit  des  Balles 
eine  Temperaturerhöhung  von  emem  Grad  an  ertheilen,  so  ist: 

-|-  R*jr^<la«  die  WSrmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  der 

Masse  -^R*.T  M  des  Balles  eine  Tcmperaturerliöhung  von  u„  (Jrad 

zu  ertheilen.  Nennt  man  weiter  k  =  424*^'***  die  Wirkungsgrösae, 
welche  einer  Wärmeeinheit  entspricht,  so  ist: 

-|-  B>  jr    «  k 

die  in  Kilogrammmetem  ausgedrttckte  Wirknngsgrösse,  weldie  er- 
forderlich ist,  um  die  geballte  Siaase  von  0*  Temperatur  bis  «« 
Grad  su  ervrtinnen.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die  ursprüngliche 
Temperatur  der  Materie  0*  war,  so  erhalten  wir  demnach: 

WBB^«>i/t>B*=-|-B*«/iaii,k 

Demnach : 

Hiermit  ist  nun  die  Temperatur  der  geballten  blasse  berechnet, 
und  man  aieht,  dass  dieselbe  dem  Quadrat  des  Halbmessers  des 
Balles  proportional  ist ,  dass  sich  demnach  die  mittleren  l'eraper»- 
tnren  der  Weltkörper  wie  die  zweiten  Potenzen  ihrer  Halbmesser 
oder  wie  ihre  Oberflächen  verhalten. 

Äumnifd)f  Hfdjnungtn.    Belattoe  Wtx[\)t.    Nimmt  man  an ,  dass 
tlu-  alle  Planeten  und  für  die  Sonne  den  gleichen  W  crtii  hat,  so 
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findet  man  nach  den  bekannten  MaBsen  und  DurchmeMern  dieser 
WeldEdiper  die  nachstahendieo  Bwultate  (Ettingshaiuen's  Physik, 
Säte  198): 


Durch- 

JiMae 

[    Initial-  1 

incssor 

{temperatur 

2R 

«• 

Meikur  ..... 

ose 

O'ie 

0^40 

Tnna  .... 

0-97 

092 

0*95 

Srde  .... 

100 

1  0() 

1-00 

MMm  .... 

056 

0  13 

023 

Japiter.  .  .  . 

840 

801M 

iBatara  .... 

9  61 

08 

]S*00 

Dranus .... 

4*26 

17 

400 

|8oiine  .... 

110  354936 

! 

8226 

Bit  abfolutm  Wttii^t  lux  fMUm  CenfKvalitmi.  Wendet  man  die 
Formel  (7)  euf  die  Erde  an,  so  hat  man : 

H  ilbmrss.T  d.  r  Er.ir  .  .  .  .  R  =  63titj20()  Meter. 

Nennen  wir  m  die  Masse  der  Erde,  q  das  (Jewicht  eines  gewissen 
Körpers  an  der  Oberfläclie  der  Erde,  an  einem  Ort,  wo  die  Be- 
schleunigung beim  freien  Eali  g  =.  9  808'»  beträgt^  m  diu  Masse  dieses 

KdrperSi  mithin  m  =  ^  so  iit : 


,  Hm 


Mm 


£s  ist  aber : 


demnioh  wird: 


6g 


S  8 


^        4  jr  u  " 


_1_ 

R 


Fuhrt  man  diesen  Werth  von  jl  in  (7)  ein,  su  findet  man : 

6  e 

«•      T  Ä  •  ^  W 

S  ist  die  Ansahl  der  Wärmeeinheiten^  welche  erforderlich  sind,  um 
einer  Massenänheit  eines  Körpen  eine  Temperaturerfaöhong  von 
einem  Grad  sn  erthcilen.  Aber  nach  nniecer  Art  der  Massenmessung 

ist  eine  Masseneinheit  gleich  der  Masse  eines  Körpers,  der  an  einem 
Ort,  wo  die  Beschleunigung  durch  den  freien  Fall  g  —  O'SO.S"«  be- 
trägt, 2  X  9'B08  =  20K'i!  (nahe)  wiegt,  s  ist  mithin  die  Anzahl  der 
Wänneeinheiten ,  die  ert'orderhch  sind ,  um  20'*'*  Erdniass»;  eine 
Temperaturerhöhung  von  einem  (Jrad  zu  ertheilen.  Niniiul  man 
an,  dass  die  Erdmasae  grösstcutheiU  aus  geschmukener  Erde  be- 
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steht,  ao  kann  man  die  WirmflkipaiHtt  rtm  1*^  Qeinclil  sa  ot 
(Waster  =  i)  annehmen,  und  daxm  ist  v  =s  20  x  =4, 

Setst  man  in  (8)  B  »  6M6200,  «  =  4,  g  s  9-808.  k  s4i4»  so 
findet  man: 

6  X  9-808  X  6886200  .  ^ 

n-  ssss  .  —  !=  fiSSOO  Grad 

^  4X4X424 

Hieraus  sieht  man,  dasa  der  Ballungsakt,  selbst  bei  der  nicht 
besonders  p^rossen  Erde,  mit  einer  Energie  geschieht,  die  eine  Ini- 
tial teraperatur  von  55200  Graden  hervorzubringen  vermag. 
*  Vermittelst  der  Tabelle  (Seite  2>^ö)  und  der  so  eben  für  die 
Erde  gefundenen  Initialtemperatur  ergeben  sich  nun  für  die  übrigen 
Planeten  und  fUr  die  Sonne  nachstehende  absolute  Werthe: 


11,. 

AlMolutt  WortlM. 

Merkur   22000** 

Vernu   82440* 

Erde   58200* 

Man   12696* 

Jupiter   1 656000» 

äatum   662400° 

DnuMU   210600* 

Sonno   178078200* 

Die  Initialtemperatur  der  Sonne  ilbersteigt,  wie  man  sieht» 
alle  Vorstellungen. 


9rr  Xkküljlungöproic^.  Um  die  Temperetor  so  berechnen^  wddie 
in  den  Wehkdrpeni  dnich  die  Abktthlmig  in  dem  kalten  Weltrenm 
entrteht,  wollen  wir  die  Ergebniase  benütsen,  welche  Poiaaon  in 
Bttnen  Abhandlnngen  Uber  die  Würmerertheilnng  gefunden  hat  Im 

Journal  de  l'dcole  polytechniqne^  tome  XII ,  page  317 ,  untersuchte 
PoisBon  die  Abkühlung  einer  homogenen  Kugel ,  welche  initial  80 
erwärmt  ist,  dass  die  Temperatur  jedes  Punktes,  dc-^sen  Entfernnng 
vom  Mittelpunkt  gleich  r  ist,  durch  eine  gegebene  Funktion  von  r 
[durch  y(r)]  ausgedrückt  wird.  Die  Rechnung  aeigt,  dass  die  Tem- 
peratur Q  eines  Punktes,  dessen  Entfernung  gleich  r  ist,  nachdem 
die  Abkühlung  durch  eine  Zeit  t  gedauert  hat,  ausgedrückt  werden 
kann  durch  eine  Summenfonnol ,  in  welcher  nebst  vcrscliii  »It  nen 
Constanten,  t  r  und  eine  gewisse  (  irüsse  p  erscheint.  Das  Suninien- 
zeichen  bezieht  sich  auf  g,  und  die  sämmtlichen  Wcrtlie  von  auf 
welche  sich  das  Sumracnzeichen  bezieht,  sind  die  unendlich  vielen 
Wurzeln  einer  gewissen  transcendenten  Gleichung.  Allein  wenn 
man  dne  sehr  lange  Abkühlungszeit  annimmt,  hat  nur  ein  einaiges 
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Glied  der  Summe  eiuen  erheblichen  Werth ,  und  zwar  ist  es  du- 
jenige,  welches  der  kleinsten  Wonei  der  transcendeuteu  Gleichung 
entspricht» 

Der  Grennnstasd  der  Erwftrmong  nfthert  sich  daher  einem 
gewissen  Werthe,  der  durch  ein  einnges  Glied  ansgedrtickt  wer^ 
den  kann  und  diesen  Werth  wollen  wir  an  unseren  Betrachtungen 

henlltzen. 

Nennt  man: 
B  den  Halbmesser  der  Erde; 

ftden  Wärnieleitungsooefifisienten  des  Materials  >  ans  welchem  die 

Kugel  bestellt ; 

b  den  Wärmeausstrahlungscoeffizienten ; 

t  die  Abkühlungszeit,  die  also  sehr  gross  gedacht  wird ; 

/(r)  das  Gesetz  der  initialen  Erwärmung  der  Kugel,  d.  h.  der  Er- 
wärmung zur  Zeit  t  =  o; 

r  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes  der  Kugel  vom  Gentrum ; 

Q  die  Temperatur  aar  Zeit  t  in  der  Entftnrang  r; 

0  die  Temperatur  des  Weltraums ; 

so  iit  für  den  oben  beaeichneten  Ghenaanstand : 


Nehmen  wir  nun  an,  im  Initialaustand  sei  in  der  ganaen  Ku- 
gelmaase  eine  constante  Temperatur  yorhanden  gewesen ,  so  ist 
f(r)  a    sBs  oonstan^  und  dann  wird : 

B 


S  B»     f  .  xr     xT       /rT\  r.  XV  , 

u       •  -g-  -  Sä«    -rj^""  H-  ^ 


(.rjrdr  ,  (9) 


folglich  w^gen  (9): 


Bezeichnen  wir  die  Temperatur  im  Mittelpunkt 


so  folgt  ans  (1): 


00 


(») 
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Allein  wir  bab^n  früher  gefunden  (Gleichung  7): 


daber  wird: 


\t  =  o)         k  <S 


— — —  I 


•    •    •  • 


•    •    •  • 


(!•) 

(14) 


Die  Exponeotialgrdsse  e  ^*  wftchst  mit  B,  und  swar  in 
einem  starken  Haasse;  daher  finden  wir  aus  den  Ansdrfidcen  (13), 
(14),  dasa  die  Grenztemperataren ,  welchen  die  Weltkörper  aicJi 
nach  und  nach  näliern,  bei  den  grosaen  Körpern  vielmals  grösser 
sind  als  bei  den  kleinen  Körpern. 

Aus  dem  Ausdruck  (9)  fär  u  folgt;  wenn  man  rssso  aetit: 


(,=o)=»-('-rK)»    "   f») 

Durch  Division  der  Ausdrücke  (9)  und  (15)  ergibt  sich: 


1  R  .  r  1  r 
 SM» «  -r. —  r-n  CO«  jr 


 /  n   \  X    T  K  bR 

-('=.oj  TZ^ 


•      •      •  • 


Für  die  Erde  wie  Air  jeden  Welikörper  ist  ^  eine  gegen  die 

Einheit  verschwindend  kleine  Grösse;  daher  erhält  man  annähernd: 


*  R 


(17) 


Dieser  Ausdrut  k  bostimiiit  das  Gesetz,  nacl»  welcbeni  die  Tem- 
peratur vom  Mittelpunkt  au  gegen  die  Ubertiächc  der  Ivugel  hin 
abnimmt. 

Durch  Differensiation  des  Ausdruckes  (17)  findet  man: 


in 
J7 


co„r-g--.  r 


•    •    •  • 


(18) 


Diesw  Ausdruck  gibt  an,  um  wie  viel  die  Temperatur  ab 
nimmt,  wenn  man  sich  nm  eine  LSngeneinheit  vom  Mittelpunkt 
der  Kugel  weiter  entfernt 
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Am  Mittelpunkt  selbst  ist  r  =  o  und  wird: 

(lf)=o 

r  =  0 

An  der  Oberflächß  ist  r=&  und  wird: 


re=K 

Diese  Berechnungen  über  die  Abkühlung  sind  nur  als  unge- 
fähre Schätzungen  zu  betzachteni  indem  die  theoietiBchen  Formeln 

unter  der  Voraussetzung  gewonnen  wurden ,  dass  die  ganze  Masse 
der  Kugel  in  jeder  Hinsicht  vollkommen  homogen  ist,  was  bei  der 
Erde  und  bei  den  übrigen  Weltkörpem  nicht  der  Fall  ist 

Wortnffrjcugunfl  tJurd)  mfd^onipifd)?  Oorgöngf.  Wärme  wird  er- 
zeugt, 1)  wenn  zwei  Körper  aneinander  gerieben  werden,  2)  wenn 
ein  metallischer  Korper  lieftiLi;  gehämmert  wird,  3)  wenn  Luft  oder 
irgend  eine  (lasart  nisch  küiiiprimlrt  wird.  Allein  da  einer  Wärme- 
einheit ein  mechanisehes  Aequivalent  von  424'*''«"  entspricht,  so  er- 
kennt man  sogleich,  duss  die  Wärmerreguug  durch  mechanische 
Einwirkungen  wohl  selten  mit  Vortheil  anwendbar  Min  kann,  denn 

eine  Pferdekraft  müsste  durch  '^^^^  ^  ^''^  =  4uooo  Sekunden  oder 

75 

durch  drca  10  Stunden  thätig  sein,  um  eine  Wirkung  zu  erzeugen, 
die  einem  Kilogramm  Steinkohlen  entspricht.  Für  die  grosse  In- 
dustrie ist  also  die  Wärmeerzeugung  durch  mechanische  Voi;gänge 
▼on  keiner  Bedeutung. 

HJärnifrrjcuflunfl  öurd)  d)cmifd)C  ProjcfTe.  Chemische  Prozesse  sind 
ohne  Ausnahme  von  Wärmoerscheinungen  begleitet.  Meistens  zeigen 
sich  Temperaturerhöhungen  und  zuweilen  in  einem  ausserordentlich 
hohen  Grade.  Dies  ist  insbesondere  der  Fall  bei  den  Verbrennung»- 
prosessen  gewisser  Stoffe  in  atmosphärischer  Luft  odsr  in  Smer- 
stoffgas.  Diese  WSimeerscheinungen  eildftren  sich  ans  unserer  ato- 
nüstischen  Anschauung  gaai  ungezwungen.  Jede  chemische  Ver- 
bindung besteht  in  der  Bildung  von  Molekülen.  Die  Atome,  welche 
ein  Mdtekttl  bilden,  befinden  sich  vor  dem  Akt  der  Verbindung  an 
gewissen  Orten  in  beträohtlieher  Entfernung  von  einander.  Im  Mo- 
lekül dagegen  sind  sie  ganz  nahe  nebeneinander  gehigert  Während 
des  Prozesses  sind  sie  demnach  aus  grossen  Entfernungen  in  un- 
gemein kleine  Entfernungen  übergegangen':  und  da  wir  bei  Stoffen, 
die  eine  energische  chemische  Verwandtschaft  haben,  annfthtnan 
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müsseu,  dast>  Jercii  Atome,  wenn  sie  einander  näher  kommen, 
sich  ungemein  energisch  anziehen,  so  oittsaeD  nach  dem  Fondamen- 
talb^griff  von  der  Arbeit  einer  Kraft  bei  der  Entstehung  eines  Mo- 
leikflls  aas  Atomen  Wirkungsgrössen  entwickelt  werden.  Allein  wenn 
ein  Byntm.  von  Punkten  ans  einem  Znstsnd  a  in  einen  Znstand 
z  Itbeigeht  und  dabd  die  Er&fte  Arbmten  produsiren,  mnss  eine 
Erhöhung  der  lebendigen  Kräfte  der  Massen  des  Systomt^  eintreten, 
ee  müssen  also,  wenn  der  Pro^oss  vorUber  ist,  entweder  die  Körper- 
atome oder  die  xVetheratonie  oder  beide  Arten  von  Atomen  in  einem 
heftig  bewegten  Zustand  sich  befinden.  Diese  drei  Fälle  sind  nicht 
nur  logische  Mündlichkeiten,  sondern  sie  kommen  auch  in  der  Wirk- 
lichkeit vor.  In  den  meisten  Fällen  wird  jedoch  die  durch  die  ehe- 
raische  Anziehung  entwickelte  Arbeit  auf  den  Aether  übertra- 
gen ,  wodurch  in  den  Dynaniiden  heftige  Radiaischwuigungen  ent- 
stehen ,  d.  h.  es  wird  durch  den  chemischen  Vorgang  Wärme  er- 
zeugt. 

Das  so  eben  Gesagte  lässt  sich  durch  Eechuung  priuzipiell 
sehr  wohl  verfolgen. 

Angenommen,  es  erfolge  eine  chemische  Verbindung  zweier 
Gase  A  und  b  und  jedes  Molekül  der  Verbindung  enthalte  ein  Atom 
des  Gases  a  und  ein  Atom  des  Gases  b.  Die  Atomgewichte  der 
Gase  seien  q  q„  die  WünnekapazitKten  der  Gkue  o  und  o,,  die  An- 
zahl  der  Moleküle  der  Verbindnng  j,  die  Gewichte  der  Stoffmengen, 
welche  in  Verbindung  getreten  sind ,  q  und  q,  oder  es  ist  Q  s  jq, 
Q,  a  j  q,.  Die  Entfernung  zweier  Atome,  die  zu  einem  Molekül  zusam- 
mentretenr,  vor,  r,  nach  geschehener  Verbindung,  r  deren  Entfernung 
in  irgend  einem  Augenblick  während  des  Aktes,  so  ist  die  Kraft, 
mit  welcher  sich  die  beiden  Dynamiden  in  dem  Moment  anziehen, 
wenn  ihre  Entfernung  i  ist,  gleich  q  q.yir)  zu  setzen,  wobei  Jlt) 
eine  zwar  nicht  bekannte  Funktion  andeutet,  von  der  man  jedoch 
weiss,  dass  ihr  Werth  sehr  gross  ist,  wenn  r  sehr  klein ,  dagegen 
verschwindend  klein,  wenn  r  einen  wahrnehmbaren  Werth  hat.  £s 
ist  demnach 

yi  q,  fit)  d  r 

die  Arbeit,  welche  durch  die  Bildung  eines  einzelnen  Moleküls  ent- 
wickelt wird  ,  und  da  fiir  alle  Moleküle  To,  t,  die  gleichen  Werthe 
haben,  so  entspricht  der  Bildung  jedes  Moleküles  einerlei  Arbeit. 
Die  Arbeit  für  die  Bildung  aller  j  Moleküle  ist  demnach: 
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r. 


Wim  man  diese  Arbeit  auf  Wftnneeiiilieiten  rediuiren ,  «o  hat 
man  diesen  Anadrnek  nur  darck  k  aa  424,  d.  h.  durch  die  Arbeit, 
welche  dner  WimeeiBheit  entspricht,  an  dividiren. 

Die  in  Wärmeeinheiten  ansgedrUdcte  Arbeit  des  chemischen 
Prozesses  ist  demnach 

r, 

u 

Sind  nun  t  nnd  t,  die  Temperatoren  der  Gkse  vor  ihrer  Ver- 
einignngy  T  die  Temperatur  des  Verbindongsgaaes ,  so  ist  j  (q  o  t 

+  qic,  t.)  «lie  in  den  Qtaea  vor  ihrer  Vereinigung  enthaltene  le- 
bendige Kraft  und  j  (q  o  +  qi  c, )  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Ver- 
bindung enthaltenen Aethera  demnach  J  T  fq  c  -f  q,  c,)  —  J(qct  +  q,  c,  t,) 
gleich  der  Aenderung  der  lebendigen  Kraft,  aber  ausgedrückt  in 
Wärmeeinheiten.  Nach  dem  Prinzip  der  Thätigkeit  ist  daher  zu 
setzen: 

/q  qi  /(rJ  d  r  =  J  (q  c  H-  q,  c)  T  —  J  (q  0  t  +  q,  c,  t.) 
r« 

nnd  hieraus  folgt: 

r, 

— /q  4-  J  (q  c  t  +  q,  0,  t.) 


J  (q  «  +  qi  Ol) 

oder  auch,  weil  j  q  es  q,  j  q,  sb  q,  ist: 

r» 

Q 

r* 


0) 


-f- yi/«  dr  +  QctQ,  ct. 

T  = 


oder: 


(2) 


-  • 

-^yq./Cr)dr  +  ct+  ^C,  t. 
T=—  5:   .    .    .    .  (S) 


Nennt  man  allgemein  : 
W  die  Wäniuinenge,  die  durch  einen  chemischen  Voigaog  ent- 
wickelt wird, 

19. 
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Qi  Qs  Ol  •  •  •  •      Stoffmengen,  in  Kilo^ranuneOi  welche  bei  demVer- 

brennungsakt  anwesend  sind, 
c,  c,  cj  .  .  .  .  die  Wärmekapazitäten  dieser  Stoffe, 
t,  t,  t,  .  .  .  .  »lie  Temperaturen  der  »Stotie  vor  der  Verbrennung, 

T  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase, 
ao  hat  man  allgemein  statt  der  Gleichung  {!) 

Diese  Resultate  sind  jedocli  nur  unter  der  Voruusöctzung  ge- 
funden, dass  die  ganze  Arbeit,  die  au»  der  Verbindung  der  Stoffe 
entstellt,  nur  allein  Aethersehwinguugeu  (und  zwar  radiale)  veran- 
lasst. Sollten  bei  dem  chemischen  Vorgang  auch  Schwingungen  der 
Eörpennolekttle  emtreten  oder  Aendenmgen  in  den  Atomgruppi- 
rungen  die  Arbeit  konsumirwi,  bo  wUrde  die  Bechnung  zyi  modi- 
fisirän  sein. 

Die  Physiker  und  Chemiker  betrachten  die  chemischen  Vor- 
gSoge  und  insbesondere  auch  die  Verhrennnngsakte  rein  empirisch 
odor  phoronomisch  als  äusserliche  Erscheinungoi,  sie  denken  nicht 
im  Entferntesten  au  das,  was  dgenüich  dabei  geschiebt,  sie  haben 
keine  Ahnni^  von  den  höchst  energischen  Kraftentwickelungen,  die 
dabei  vorkommen.  Obgleich  sie  wissen,  dass  durch  Verbrennung 
von  1*^'*  Kohle  7CKX)  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden  und  dass 
jeder  Wärmeeinheit  424'*'*"'  entsprechen,  dass  also  die  Verbrennung 
von  l^'«  Stcinktdilen  TiMHj  X  4l*4  -  L^yOSiJUU'^''^"'  Arbeit  gibt,  so 
konnnt  es  ilmen  docii  nocli  nicht  in  den  Sinn,  sich  die  chemische 
Verwandtschaft  als  eine  Kraft  zu  denken. 


CClyniitfdie  lin^cire  mit  uni^  ol^ne  %t\iieramfditibüng.  Wenn  mehrere 

Stoffquantitäten  Q,  Q,  Q,  .  .  .  ,  deren  Wärmekapazitäten  e,  c,  cj  .  .  .. 
sind,  eine  chemische  Verbindung  eingehen  und  dadurch  ein  Stoff 
wtsteht,  dessen  Wärmekapazität  c  ist,  so  ist  die  Aethcrmenge, 
welche  in  den  Stoffen  vor  der  Verbindung  enthalten  ist,  Q,  c,  4- 
(}^  c,  -V  Q,  cj  -i-  datrr-fi^cn  die  Aethcrmenge  des  durch  die  Vor- 
bindung entHtandcncji  Stotics  ig,  4-  -[^  q,  4. .  , .)  c-  Sind  diese 
Aethermengen  gleich  gross,  so  ist  die  Verbindung  ohne  Aethcraus- 
scheidung  erfolgt.  Ist  dagegen  die  erstere  dieser  Aethermengen 
grösser  oder  kleiner  als  die  letztere,  Mt  nuiss  iin  ersteren  Falle  eine 
Aetherausscheidung ,  im  letzteren  eine  Aetheraufuahme  (aus  der 
Umgebung)  stattgefunden  haben. 
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FUr  Wassergas,  das  ans  Wusentoff  und  Saaentoff  entstanden 
kt,  bat  man:  (Dynamiden,  l^te  33) 
Q  s  8         Q.  «  1 

C  =  0*4760 

e  as  0  2182    O)  SS  8-4046 

demnach:  Differens 

Q  c  +  Q.  c,  =  5  1502,   (Q  +  Q,)  G  =  4-«7ö0  +  0'87M 

Für  Kohlenoxydgas  ist: 
Q  =*  6        Q.  —  8 

C  =  0  2479 

e  =  0-2411    e,  =  0-2182 

demnach : 

Q  C  +  Q,  c,  =  3  1922,    (Q  -f-  Q.)  C  =  3-4706   —  6-2784 

Für  Kohlcnsäurebildung  ist: 
Q  SS  6         Qi  =  16 

C  =  0-2164 

c  =  0-2411     e,  5=  0-2182 

demnach  : 

g  c  -H  Q,  c,  —  4-9378,   (Q  +  Q, }  V  =  4-7708   +  0*1670 

Für  Bclnvcteligsaures  Gas  ist: 

Q  =  16  Q,  =  16 

C  BS  0*1262 

c   —  0  2026     c,  =  0-2182 
rieranach : 

Q  c  +  g,  c,  =a  6*7828,   (Q  +  Q.)  C  ss  4*0885   +  1 

Für  Schwefelhydrogen  ist: 
Q  =s  1         Q.  »  16 

C  SS  0  2876 

O  =  8*4046     c,  —  0  2026 

demnach: 

Q  c  +  Q,  0,  •=  6*6462,  (Q  +  Qi)  C      4-0808   +  2-5070 

Fttr  saksaneres  Gm  ist: 
Q  s  85>4     Q.  =  1 

C  —  0  2219 

e  =  0-1141    Ol  =  8-4046 

demnach: 

Q  e  +  Qi  Ol  B  7-444,  (Q  +  Q«)  C  ar  8-0772   —  0*6882 

Fttr  Sttckoxydnlgas  ist: 
Q  =  14       Q.  =  8 

C  =  0  2240 

c  =  0  2440     Ol  =  0*2182 

demnach : 

Q  C  +  Q.  c,  =  5  1G16,    (Q  +  Q.)  C  J=a  4*9280   +  0-2886 

Für  Stickoxydgas  ist: 

Q  =  14  =  16 

G  =  0*2892 

c  =  *i  2440     Ol  as  0-2182 

demnach : 

<^  c  -t-       c,  =  6  9172,   (Q  +  Q,)  C  =  8*0760   —  1'1588 
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Für  AmmoniakgaB  ut: 
Q  «.  14       Qi  =  8 

C  SS  0-47Ö1 

o  «B  fnm    e,  3s  0*4046 

daaatBßk:  Difoens 

Q  G  +  Qi  Ol  =  13*6298  (Q  +  Q,)  C  s  8*0767   •  +  5*56S1 

Für  Cyangas  ist: 
Q  SB  »         Qt  =  14 

C  =  O'IMS 

c  =  0-1070     0.  =  0-S440 
demnach : 

Q  C  +       c,  =  4-7000,    (Q  -f  Qi)  C  =  6  5908   —  0-8908 

Hieraus  geht  hervor,  dasa  manche  Gasbildungen  mit  Aether- 
ausBcheidimg ,  andere  mit  Aetheraofnahme  erfolgen.  Die  Wasaer- 
Uldtmg  geioliMht  mit  Aetheransecheidimg. 
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FÜNFTEK  ABSCHNITT. 


FenerungBanlagen» 


€||nmr4c  Bufomieiirc^ttng  htt  iimifbfe.  Die  chemiache  Zuaam- 
mensetBiiiig  ist  streng  genommeii  für  jeden  individuellen  Stoff  eine 
beacmdere.  Ein  Gesetz,  nach  welchem  die  chemische  Znsunmen- 
setsmig  irgend  eines  individuellen  Brennmaterials  bestimmt  werden 
könnte,  ist  nioht  bekannt. 

Am  wenigsten  veränderlich  i^t  Hie  cliemisclie  Zusammensetzung 
der  Holzarten,  am  meisten  Teräuderiich  ist  die  Zusammensetzung 
des  Tortes. 

Alle  Holzarten  enthalten  c  H  o  yi,  wobei  (  ii  <>  die  bekannten 
chemischen  Zeichen  für  K(jljlenst<»ff,  WaBserstofF  und  »Sauerstoff, 
VI  dag(^en  Asche  bezciciinet,  die  aus  Salzen  und  Erden  zusammen- 
gesetzt ist  und  Uberhaupt  die  uuvcrbrenulicheu  BestHudtheile  eut- 
hlilt.  Die  Zusammensetzung  der  Asche  ist  ftir  die  Agriknltarchemie 
▼on  höchster  Wichtigkeit,  für  die  mechanische  Industrie  aber  nicht, 
weil  wir  nur  allein  Wfirme  und  Kraft  beachten.  lede  besondere 
Pflanzenart  hat  eine  eigenthttmlich  zusammengesetzte  Asche.  Der 
C  Gehalt  der  verschiedensten  Holzarten  ist  bdnahe  ganz  constant 
und  beträgt  0'493  vom  Gewicht  des  Holzes,  vorausgesetzt,  dass  es 
kein  hygroskopisches  Wasser  enthält,  also  gedörrt  worden  ist. 
Lufttrockenes  Holz  enthält  nur  O-'.Y.U  Kohle  und  ()-2(.KJ  Wasser. 
Der  H  Gehalt  und  o  Gehalt  des  trockenen  Holzes  ist  beziehungs- 
weise nahe  0'()6S  und  0444. 

Der  ()  Gehalt  ist  also  nahe  H  mal  so  ^ro.ss  als  der  ii  Gehalt, 
oder  im  Holz  ist  ii  und  o  beinahe  in  dem  Verhältniss  vorhanden, 
wie  Im  Wasser.  Es  ist  daher  wahrseheiidieh ,  dass  im  Holz  H  und 
O  nicht  getrennt ,  sondern  zu  Wasser  vereinigt  vorkommen ,  dass 
jedoch  dieses  Wasser  durch  Austrocknung  des  Holzes  nicht  aus- 
getrieben werden  kann. 
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IPie  j^oijhol)le  besteht  beinahe  uur  aus  c  und  einer  geringen 
Menge  Asche.  Das  Gewichtsverhältniss  zwischen  der  Kohle  und 
dein  HolsOi  ans  wddiem  sie  durch  den  VerkohlongBakt  entstanden 

ist;  beträgt: 

•  12  18 

1)  Wenn  die  Verkohlung  schnell  geschieht .    .    .    ^  Jöö 

2)  Wenn  die  Yerkohlnng  langsam  gesdiidit  .  .  ^  ^ 

3)  In  dem  gewöhnlichen  Falle  rr;  l^'s  "ts; 

100  100 

Die  Dauer  einer  Operation  ist  p;ewölinlich  6  bis  H  Tage.  Da 
in  einem  Kilogramm  trockenen  gesunden  Holzes  nahe  (>5  Kohlen- 
stoff enthalten  ist,  aber  aus  einem  Kilogramm  trockenen  Holzes  durch 
die  gewöhnliche  Verkohlungsweise  nur  0*25'*'*  Kohle  gewonnen 
werden,  so  geht  bei  dieser  Operation  die  Hälfte  des  im  Holze  ent- 
haltenen Koiilenstoffes  verloren. 

Dieser  Verlust  wUrdc  nur  beseitigt  werden,  wenn  die  V^crkoh- 
lung  in  einem  geschlossenen  Gefasse  (einer  Retorte)  vorgenommen, 
und  die  dabei  entweichenden  Kohlenwasserstoff-  und  Kohlenoxyd- 
gase  aufgefangen  und  zur  Beleuchtung  oder  zu  andern  technisdien 
Zwedcui  verwendet  wDiden. 


Mnkodlat*  Die  Steinkohlen  enthalten  Kohlenstoff,, Wasserstoff, 
Sanerstoff,  Asche,  Erden  und  etwas  Schwefel,  so  wie  aa6h  Phosphor. 
DieVerhtitnisseTon  c  H  o  sind  sehr  verschieden.  Das  arithmetische 

Mittel  aus  einer  grossem  Anzahl  von  chemischen  Analysen  von  guten 
Stdnkohlenut0-815Kohle^(H)ö4Hjdrogen,0-071Ox7gen.Da(H)71«« 

Sauerstoff  nur        =■  0'00ll»f  Hydrogen  erfordern  aur  Wasserbil- 

dung,  so  ist  in  solcher  Kohle  von  mittlerer  chemischen  Zusammen- 
setzung weit  mehr  Hydrogen  enthalten,  als  der  Sauerstoff  des 
Brennstoffes  binden  kann  und  diese  Differons  beträgt  0*054  ~  o-oo9 
s  o-(M5Vi.  Dieses  freie  Hydrogen  verbindet  sich  beim  Destillations- 
akt der  Steinkohle  mit  einem  Theil  ihres  Eohlengehaltes  und  da- 
durch entstehen  die  Eohlenwasserstoffgase  oder  Destillationsgase. 

Mut,  Der  Koke,  welcher  durch  die  Verkohlung  der  Stein* 
kohlen  erhalten  wird,  enthält  nur  Kohle  und  unverbrennliche 
Asche  und  Erden.  Die  mittlere  Zasammenseteung  ist  0.850  Kohle 

und  0*150  Asche  und  Erden. 

Wenn  die  Verkohlung  in  freien  Haufen  geschieht,  erhttH  man 
unter  gttnstigen  Umständen: 
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ans  IQO  G«wiohtstheilen  Ctewichtstheile  Koke 

Fetten  Kohlen  40  bis  45 

Mitderan  KoUen  50  55 

Hageren  KoUen  60  ,  70 

Die  Dmmt  der  Verkohlung  ist  hei  mhiger  Luft : 
ftr  magere  Kohlen  .   .   14  bis  15  Standen 
.  fette  Kohlen  ...  36  ,  48  » 
Wenn  die  Verkohlung  in  geschlossenen  Oefen  geschieht,  ge- 
winnt man  ans  lOO^'s  Steinkohlen  65  bis  69*"<  Koke.  JOie  Dauer 
der  Operation  ist  21  bis  22  Standen. 

€orf.  Die  chemische  Zusaramensotzunp::  des  Torfes  ist  ungemein 
veränderlich,  insbesondere  der  Gehalt  an  Asclic  und  unverbrenn- 
lichen  erdigen  Theilen.  Die  von  den  Pflanzen  herrührenden  Tlieile 
des  Torfes  enthalten  c  H  und  o ,  zuweilen  auch  etwas  Schwefel. 
Künstlich  getrockneter  wasserfreier  Torf  von  bester  Qualität  entr 
hSh  in  1>"*: 

OHO 
O-Ml         <HK»  0-326 

flQknifl  >cr  iminfioffit.  Unter  der  Heizkraft  eines  Brennstoffs 
yersteht  man  die.  Würmemenge,  die  durch  vollständige  und  voll- 
kommene Verbrennung  von  einem  Kilogramm  BrennstotV  in  atmo- 
sphärischer Tjuft  oder  in  Sauerstoffgas  entwickelt  wird.  Die  Wärme, 
welche  durch  die  Verbrennung  eines  Brennstoffs  entwickelt  wird, 
rührt  her  theils  von  der  Verbrennung  der  Kohle  des  Brennstofts 
zu  Kohlensäure  und  Kohlenoxydgas ,  theils  von  der  Verbrennung 
des  freien  Hydrogens  mit  Sauerstoff  zu  Wassergas.  Ks  scheint 
wenigstens,  dass  nur  allein  das  freie  ilydrogcn  verbrannt  werden 
kann.  Kennt  man  also  die  chemische  Zusammensetzung  eines  Brenn- 
stoffs, und  kennt  man  ferner  die  Winnemenge,  die  durch  Bildung 
y<m  KoUenoxydgas ,  KohlensSore,  Gas  und  Wassergas  aus  Hy» 
drogen  und  Sauerstoff  entwickelt  wird,  so  kann  man  die  Heizkraft 
des  Brennstoffs  durch  Beohnung  bestimmen. 

Der  Er&hrung  gemäss  darf  man  annehmen,  dass  2400W&rme- 
emhdten  entwickelt  werden,  wenn  l'"^  Kohle  in  atmosphSrischer 
Luft  oder  in  reinem  Sauerstofigas  an  Kohknoz^rdgas  verbrennt; 
dass  ferner  7050  Wiimeeinheiten  entwickelt  werden,  wenn  1*"' 
Kohle  zu  Koblensilurc  verbrennt;  dass  endlich  34500  Wärmeein- 
heiten entsteh«!,  wenn  1^^  Hydrogen  zu  Wassei^as  verbrennt.  Ob 
die  Verbrennung  in  atmosphärischer  liuft  oder  in  reinem  Sauer- 
stoff geschieht,  ist  hinsichtlich  der  Wärmemenge  gleichgültig,  denn 
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der  Stickstoff  der  utmuspliäriäciitu  i.utt  »pielt  beim  Vcrbrennungs- 
prozess  nur  eine  passive  Rolle,  verbrennt  nicht  und  entwickelt  keine 
Winne^  Bondeni  nimnut  nur  Wärme  in  aicb  auf. 

Neunen  wir  an,  l*"*  irgend  eines  Brennstoffs  enthalte  Jt  Kilo- 
granun  Kohle,  ^  Kilogramm  Hydrogen,  O  Kilogramm  Sauerstoff 
und  O  Kilogramm  h^rgroskopischee  Wasser.  Die  Verbrennung  gehe 
so  Tor  sich,  dass  von  den  M  Küg.  Kohle  Jt,  Kilg.  als  Eauch  ent- 
weichen,  St^  Kilg.  zu  Koblenozydgas  verbrennen  und  jTi  KiL  su 

KohlensKure,  endlich  dass        -^C^  Kilg.  freies  Hydrogen  lu 

Wassergag,  so  wird  durch  den  Vt  rbrennungsprozeps  eine  Wärme- 
menge w  entwickelt,  die  durch  i'ulgcnde  Formel  ausgedrückt  wer- 
den kann  : 

W  =  2400         7050  Ä,  + 34500       -~-D^- 660  ffl    .    .  (l) 

Das  lotste  negative  Glied  rtthrt  daher,  weil  das  hygroskopische 
Wasser  verdampft  und  aur  BiMung  von  l"**  Wasserdampf  circa 
650  Wärmeeinheiten  nothwendig  sind. 

Erfolgt  die  Verbrennung  ganz  vollständig  und  vollkommen, 
so  dass  aller  Kohlenstoff  .(t  des  Brennstoffs  zu  Kohlensäure  und 
alles  freie  Ilydrogen  zu  Wassergas  verbrennt,  und  ist  überdies  der 
Brennstoff  vollkommen  trocken,  so  dass  er  gar  kein  hygroskopisches 
Wasser  enthält,  so  ist: 

s  0^  Jt,  ^  0,  Jt,  =r  Jt  und  98  =s  0 

demnach  wird: 

W  »  IWOit  +  346000  ....  (2) 

Natürlich  wird  eine  Verbrennung,  wobei  auch  Bauch,  Kohlen- 
ozydgas  und  Wasserdampf  gebildet  wird,  eine  viel  geringere  Wärme- 
menge entwickeln ,  als  in  dem  Fall  einer  vollständigen  und  voll» 
kommenen  Verbrennung. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Heiakraft  verschiedener  Brenn» 
Stoffe. 
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Hcizkraft. 

Benennung  des  Brennstoffs 

Wärme- 

Bemerkungen. 

einbciten.  { 

Trockene  Holzkohle  .... 

7050 

für  jede  Holzart. 

Gewöhnliche  Holzkohle  .    .  . 

6000 

0*2  Wasser  enthalt. 

Reine  Koke  

7050 

Steinkohlen  erster  Qualität 

7050 

0-02  Asche  enthalt. 

p          zweiter  „ 

6345 

0-10  „ 

„          dritter  „ 

5932 

0-20  „ 

Vollkommen  trockenes  Holz  . 

3066 

für  jede  Holzart. 

Lufttrockenes  Holz  .... 

2945 

0*2  Wasser  enthalt. 

Torf  erster  Qualität  .... 

3000 

1500 

34500 

2400 

13000 

Oelbildendea  Gas  

12000 

11200 

Rüböl  

9300 

Weingeist  ....... 

7200 

Talg  

8000 

2200 

11000 

fuflmtngf  jur  •frbrennung  von  l**'»  ßrrnnfloff. 

l**'«  atmosphärische  Luft  enthält  .  0  2 1  0  und  0-79  N 
1  „  Wasser  ,        .    o  88  O  ,  OMi  H 

1  „  Kohlenoxydgaa  ^         .    0  57  O    ,   0  43  C 

1  „  Kohlensäure  „        .    o  72  O   ,  0  28  C 

Vermittelst  dieser  Daten  kann  die  Luftmcngc  berechnet  werden, 
die  zum  Verbrennen  vun  1"*'»  Brennstoff  erforderlich  ist,  welcher 
Ä  Kohlenstoff,  ^  Hydrogen  und  D  Oxygen  enthält.  Setzen  wir  eine 
vollständige  und  vollkommene  Verbrennung  voraus,  so  dass  aller 
Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  und  alles  freie  Plydrogen  zu  Waaser- 
gas  verbrennt. 

Um  l**'«  Kohle  zu  Kohlensäure  zu  verbrennen,  sind  nach  obigen 
Daten  nothwendig         —  :i  57K'i  Oxygen  und  diese  werden  geliefert 
2'57 

durch  ^r-  =  atmosphärischer  Luft.  Demnach  sind  12  2. Ä  Kilg. 
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atmosphiriflche  Luft  nothwendig,  um  ^  Kilg.  Kohle  bu  Kohleniiliire 
EU  vwbrennen. 

Ein  Kilogramm  Hvdrogcn  erfordert  -^.^j-  =  8««  Sanentoff  ^ 
und  dieser  wird  geliefert  durch       a  38-1KIi  atmosphäriBche  LufL 

Die  ^  ö~      ^'Ig-  treicd  Jlydrogen  des  Brennstoffs  brauchen 

daher  38*1  — F  ^)         *tinp<^ph&riiche  Luft. 

Nennt  man  nun  i.  ^lie  Luftnien^^e  in  Kilo^^rummen ,  welche  zur 
voUständigen  Verbrennung  von  1*^'*  Brennstoff  nothwendig  ist, 
80  hat  man: 

L  =  12  2  Ä  +  38  1  -1-   (,j 

Vermittelst  dieser  Formel  findet  man : 

flir  ToUkonmien  trockenes  Hola    .  l  =  6-a 

,  lufttrockenes  Hols  l  =  5i 

,  Holzkohle     .......   L  =  ll'S 

j,  Steinkohle  L  s  11*6 

„  Koke  L  =s  10*4 

Dabei  sind  die  mittleren  chemischen  Zusammensetzungen  der 
Tabelle  VM  der  Besultate  fiir  den  Maschinenbau  in  Rechnung  ge- 
bracht worden. 

Bei  den  KosHcltViicrinigcn  ist  die  Luftmenge,  welche  die  Ver- 
brennung unterhält .  gewölmlich  um  die  Hälfte  grü8!<cr  oder  selbst 
zweimal  so  gross,  als  die  ohi-n  berechnete  kleinste  Luftmenge,  durch 
die  eine  vollständige  Verbrennung  theoretisch  möglich  ist. 

Ccnqimitur  Ut  iertiminungogarr.  Wenn  wir  ToraussetseDy  dass 
die  WirkungHgrösse  oder  mechanische  Arbeit ,  die  durch  den  Ver- 
brennongsakt  entwickelt  wird,  vollstindig  in  den  Aether  übergeht 
mid  in  den  Dynamiden  radiale  Schwingungen  hervorbringt ,  kann 
die  Temperatur  der  Verbrennnngsgase  durch  Bechnung  genauer 
bestimmt  werden  als  durch  Yernuche,  denn  die  Physik  ist  nicht 
im  Besitz  eines  Pyrometers,  welches  Temperatnrai  von  1000  bis 
2000  (ir.ulen  mit  Verlässlichkeit  angibt. 

Nennen  wir: 

W  die  totale  Wärtncmenge,  die  durch  Verbrennung  von  Brenn- 
stoff' entwickelt  wird  und  durch  die  früher  auijgestcilten  For- 
meln bestimmt  wuide, 

A|  A,  A,  ...die  »StoHiuengcn  in  Kilogrammen,  welche  bei  dem  Ver- 
brennungsakt gegenwärtig  sind. 
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c,,  c„  c, ...  die  Wärmekapazitäteu  dieser  Stofte, 

t,  t,  t,  ....  die  Temperaturen  derselben  vor  der  Verbrennung, 

T  die  Temperatur  der  Verbrciinungsgase. 

Dies  vorausgesetzt,  sind  : 

A,  c,  (T  -t,),    A,  c,  rr  -t,).    A,  c,  (T-  f,1  .  .  . 
die  Wärmemengen ,  welche  die  »Stoffe  in  sich  aufnehmen ,  indem 
ihre  Temperaturen  um  T  —  t,  T  —  t,  T  —  t,  gesteigert  werden.  Wenn 
also  nur  Erwärmungen  statt  tinden,  hat  man  : 

W  =  A.  c,  (T  -  t.)   j-  A.  c,  (T-t,j  -t-  A,  c,  iT-t,)  4-  .  .  . 

oder  summatorisch  ausgedrückt : 

W  =  i:Ac(T  —  t)  =  Ti7Ac-2rAct  ^  . 

demnach  wird : 

Geichiebt  die  Yerbrenirang  yonl***  Brennstoff  mitL  Eilogiwnm 
atmosphiriBoher  Luft  von  t*  Temperstiir,  ao  bestehen  die  Verbren- 
nongsgase  grOsstentheils  ans  atmosphärischer  Lnft,  wird  man  sich 
also  Ton  der  Wahrheit  nicht  weit  entfernen,  wenn  man  dieWttime- 

kapazität  der  L  +  ixig  Verbrennungsgase  gleich  der  Wärmekapa- 
zität der  atmosphärischen  Lnft,  also  gleich  0*237  seist ,  and  dann 
findet  man: 

w 

^"^ 0-237  (L  +  I) 

Die  Temperatur  der  Verbrennungsga.se  i^t,  wie  man  aus  dieser 
Gleichung  ersieht  und  wie  auch  olnie  alle  Kcchnung  eingesehen 
werden  kann,  um  so  grösser  ,  je  energischer  die  chemische  Aktion 
(W)  und  je  kleiner  die  Stoffracnge  (L  -f  i)  ist,  welche  den  aktiven 
Erfolg  iu  sich  aufzunehmen  hat.  W^eim  Wasserstoifgas  in  reinem 
Saoerstoff  verbrennt,  ist  die  chendsche  Aktion  (W)  höchst  energisch, 
dagegen  die  Stoffmenge  sehr  klein,  daher  die  Temperatnr  sehr  hoch. 

Wenn  1*"'  Wasserstoff  mit  reinem  Sauerstoff  verbrennt  ist: 
W  =  34fi00,  für  1*"« Wasserstoff A,  =  i,  o,  =:  3*4046,  für 8*^ Sauer- 
stoff, welches  l''^  Wasserstoff  fordert,  A.  =  8,  c,  =  o^i82. 

Ist  die  Temperatur  der  Gase  vor  ihrer  Verbindung  =  Oy  so 
ist  ti  sstflss  0  und  die  Gleichung  (1)  gibt: 

   34500  fi7nn» 

IX.  3*4046  +  8  X  0*2182  — 

Wenn  Steinkohlen  mit  dem  Ttfininnim  von  kalter  atmosphä- 
rischer Luft  verbrannt  werden,  ist: 

W  SS  7080^  L  =  11%  t  ass  0 
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uud  dann  ündet  man  aus  (2) : 

T  =  1252   ^  2361. 

*  —  (II  6  +  i) 

Erfolgt  aber  die  Verbrennung  mit  sweimal  ao  Tiel  Luft  aU 

das  Minimum  beträgt,  also  mit  t  s       «>  • 

T      1229» 

0  237  Ua  »  H-  1) 

Wenn  es  sich  nur  allein  um  Wärmemenge  bandelt  ,  ißt  es  im 
Allgemeinen  gleichgültig,  ob  die  Verbrennung  mit  viel  oder  mit 
wenig  atmosphärischer  Luft  erfolgt,  denn  wenn  die  Verbrennung 
vollständig  und  vollkommen  erfolgt,  ist  die  Wärmemenge  bei  viel 
oder-'wciiig  Luft  gleich  gross.  Allein  wenn  eine  mögliclist  holie 
Temperatur  licrvorgebruolit  werden  soll,  wenn  es  sicli  z.  B.  um  die 
Schmelzung  eines  StofTes  liaudelt ,  wird  der  beabsichtigte  Zweck 
oftmals  nur  durcb  eine  Verbrennung  mit  dem  Minimum  von  atmo- 
sphärischer Luft  erreicht  werden  können.  Wir  werden  übrigens  in 
der  Folge  sehen,  dass  fllr  eine  vollständige  und  vollkommene  Ver- 
brennung eine  möglichst  hohe  Temperatur  der  Verbrennungsgase 
Tortheilbaft  ist^  dass  ea  also  fast  in  aUen  praktischen  VerbSltnisaeii 
für  die  Entviddung  der  Wärme  des  Brennstoffs  günstig  ist,  wenn 
die  Verbrennung  mit  dem  Minimum  Ton  atmosphirischer  Luft 
erfolgt* 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  ftbr  verschiedene  Brennstoffe  von 
mittlerer  chemisclicr  Zusammensetzung  die  Temperaturen  der  Ver- 
brennungsgase, und  zwar  fUr  den  Fall  a)  wenn  die  Verbrennung 
mit  dem  Minimum  von  atmosphärischer  Luft  geschieht,  und  für 
den  Fall  b)  wenn  die  die  Verbrennung  unterhaltende  Luitinengc 
doppelt  so  gross  ist  als  das  Minimum.  Die  zwei  (.'(dumuen  a.  b. 
sind  vermittelst  der  Formeln  (1)  und  (2)  berechnet  worden. 
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Bronnuitoff.^  ^:  « 


GImniache  Zniammen- 
y-  tetoniig. 


Temperatur 

der  Ver- 
brennungs- 

FAU»|F«Ub 


Mi:;'.  .'   ,       ,  * 

Holz,  wasscrleqf  . 
Holz,  jß^ififptkm  .  .  . 
Torf,  wasserleer  .  .  . 
Torf,  lufHrodtfD  .   ,  . 

Steinkohlen  .    .   •    .  . 
Holzkolil^^    . .    .    .  . 

I^oke  •    •    « .  •  -- «     ,  • 
Anthnuit ...... 

Wasaerstoffgas  in  kSauer- 
stofigas  verbrannt 


0-493 

0-394 
0-541 


0063 

0-051 
0-U55 


0-444 

0  355 


0-000  0-015 
0-200  0-015 


0-;52(j  O-IXX)  0-076 


0-44:1  'H>l4jO-2«;i  0-J<Hi  o-or,! 

o-si.') ii-iü!  (i-(i7ii(_MHK)^i)-<):;i) 
o-'j;;i  I  '»•(  MM)  o(HHi|o-(MHM)-(>7ü 

0-850  U-(.MH )i( )'(K)( j'(Kx KU)- I.V.) 


0-900 
0-000 


0-04(J:  0-032 


1-000 


0-000 


0-000 


0-000 


0-028 


0-000 


1870 
IGL") 
19:5'» 
1780 

2;;r>< » 
ins:, 

2  ISO 

2;mo 

0700 


1010 

im 
1111 

lOX) 
1204 
UM 
1130 
1210 


St  =  Kohlenstoff 
^  =  Wasserstoff 

C  =  Sauei-stoö        \    in  eiitetu  KUg.  Brennstoff. 
190  =  Wasser 
S  s  Asche 

Vergleicht  man  diese  Temperaturen  mit  den  Schmelztemper»- 
tnren  der  Metalle  (Tafel  232,  Seite  188  der  Besultate  für  den  Ma- 
schinenbau), so  siebt  man,  das«  alle  in  dieser  Tabelle  beaeichneten 
MetaUe  cum  Scfamelaen  gebricht  werden,  wenn  dieselben  Verbren- 
nungsgaaen  ansgesetst  werden,  die  keinen  Banch  enthalten  tind  nur 
das  Minimum  von  atmosphärischer  Luft,  dass  jedoch  in  den  Ver» 
brennungsgasen,  die  doppelt  so  viel  Luft  enthalten,  zwar  Gusseisen, 
nicht  aber  Schmiedeeisai  aum  Schmelzen  icommt. 

Fttr  die  Erhaltung  der  Beste  nnd  Dampfkessel  wKre  eine 
Feuerung  mit  dem  Minimum  von  atmosphärischer  Luft  sehr  be- 
denklich, obgleich  die  Abkühlung,  welche  das  iin  Kessel  enthaltene 
Wasser  (von  10(J  bis  ir>0°  Temperatur)  in  der  Kesselwaud  bewirkt, 
g^en  das  Schmelzen  schüt/.t. 

Eine  hohe  Temperatur  der  Verbrennungsgase  ist  vorthcilhaft 

für  den  Verbrenn ungsprozess ,  für  die  vollstiindige  und  vollkom- 
mene Verbrennung,  ist  aucli  uotlnvendig,  wenn  diese  Oase  zu 
öchraelzprozessen  oder  zu  andern  Vor^oüigen  dienen,  die  nur  allein 
durch  äusserst  hohe  Temperatureu  gelingen  können.   Eine  hohe 
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Temperatur  ist  jedoch  für  (.He  Erhallung  der  Gefässe,  in  welchen 
Luft  oder  Wasser  bis  zu  einer  massigen  Temperatur  erhitzt  werden 
sollen;  jederzeit  nachtheilig ,  denn  wenn  tndi  nicht  so  kieht  eine 
Schmelzung  des  MetaUs,  ans  welchem  das  Geftss  gebfldet  ist,  zu 
befürchten  steht,  so  w^en  doch  diese  Gefksse  dnich  Oxydation 
rasch  abgenützt  (durchgebrannt),  denn  wenn  metallische  Körper, 
und  insbesondere  wenn  Eisen  mit  glUhendheisser  atmosphärischer 
Luft  in  Berührung  kommt,  bildet  sich  Hetallo^d  und  das  lÜeteO 
verschwindet  allmtthlig. 

Aus  diesen  Andeutungen  stellt  sich  aber  doch  heraus,  dass  eme 
gewisse  Temperatnr  der  Verbrennnngsgase  ftbr  die  Gonservirong 
der  Gefi&sswttnde  am  Vortheilhafteaten  sem  dürfte..  Denn  wenn  die 
Verbrennung  mit  einer  Luftmenge  erfolgt,  die  nur  wenig  grösser 
ist  als  das  Minimum,  entsteht  zwar  möglicher  Wdse  eine  sehr  hohe 
Temperatur,  werden  aber  die  Verbrennungsgase  nur  äusserst  wenig 
freien  Sauerstoff  enthalten,  l^  folgt  die  Verbrennung  mit  einer  Luft- 
menge, die  viel  grösser  ist  als  das  Minimum,  so  entsteht  zwar  eine 
nur  raässige  Temperatur,  enthalten  jedoch  die  Verbrciinuiigsgase 
sehr  viel  fielen  Sauerstoft'^  in  diesen  zwei  exstremsten  Fällen  (gar 
kein  freier  »Sauerstoff  und  sehr  viel  freier  JSauerstoff)  wird  also,  wie 
es  scheint,  ein  Verbrennen  der  Gefasswände  nicht  eintreten,  da- 
gegen ist  dieses  zu  befürchten,  wenn  wcnit;  fieier  Sauerstolf  und 
ziemlich  hohe  Tcmpetureu  gleichzeitig  vorhanden  sind. 


Jlfflillation  öcr  ßrninflofff.  Wenn  Holz  oder  Steinkohlen  in  einer 
Heiorte  von  Eisen  oder  von  feuerfestem  'J'hon  eingeschlossen  und 
der  CJiühhitze  ausgesetzt  werden,  entsteht  eine  Auflösung,  nicht  aber 
eine  Verbrennung  des  Brennstoffs.  Dieser  Vorgang  wird  Destillation 
genannt  Er  besteht  darin,  dass  sich  aus  dem  Brennstoff  Gasmassen 
entwickehi,  und  awar  anfänglich  in  sehr  grosser  Menge,  hierauf 
allmählig  in  abnehmender  Menge.  Nach  4  bis  5  Stunden  hört  diese 
Gkisentwicklung  auf  und  bleibt  in  der  Betörte  ein  BUckstand,  der 
nichts  als  glühende  Kohle  ist  In  welchem  Grade  die  Gasentwidc- 
lung  mit  der  Zeit  abnimmt,  zeigt  die  folgoide  Zahlenreihe  eines 
Destillationsversuchs  mit  Steinkohlen. 

Die  erste  Stunde  liefert  dne  Gasmenge  von  dS'OO'^ 

»   aweite    ,       ,      ,         ,         ,  29'00»»- 

,   dritte                    ,        ,         ,  22<«»- 

,   vierte     »       ,      »         ,          ,  15*66»" 

,  fünfte    ,       ,      ,        ,         »  9-33»- 

,  sechste   ,       ,      ,        ,         ,  6-00"^ 
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Das  in  dieser  Zahleureihe  verborgene  Gesetz  wird  anxL&heriid 
aoflgedrückt  durch  die  Formel 


Q  =  ISO  ^1  —  •  j 


in  welcher  Q  die  Gasmenge  in  Kubikmetern  ausdrückt,  die  während 
t  Stunden  Destillationszeit  eutwitkelt  wird. 

Dass  die  Gasentwicklung  beim  Beginn  der  Destillation  sehr 
lebhaft  ist,  mit  der  Zeit  aber  rasch  abnimmt,  erkennt  man  beim 
Lad«n  dar  Botorten  In  den  Gaswerken.  Anfangs  entweicht  aus  dem 
BramstoiF  ein  dicker  Qnalm  von  Rauch  und  Gasen,  aber  nach 
einiger  Zeit  hSrt  diese  Erscheinung  auf,  der  Baudi  wird  aUmfthlig 
dordisichtig,  Terschwindet  snietst  gana  und  es  entwdchen  suletst 
nur  noch  durchsichtige  Gase  im  glüh«iden  Zustand« 

Werden  alle  Gase  eines  DestiOationsaktes  aufgesammelt  und 
auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  nntersuchly  so  findet  man  bei 
Steinkohlen  folgende  Bestandtheile : 

1)  Kohlenwasserstoffgaa   .    .    .    •    •  0B% 

2)  OelbUdendes  Gas   OH 

3)  Kohlenoxydgas  •   .  CO 

4)  Kohlensaures  Gas   CO, 

5)  Schwcfohvussorstoffgas   s  H 

6)  Ammoniakgas   NH« 

7)  Hydro^ciigas   H 

Die  Gase  f))  un<l  <ij  entstehen  durch  den  in  der  Regel  ge- 
ringen Gehalt  von  Schwefel  und  Stickstoff.  Sie  sind ,  wenn  die 
Destillationsprodukte  als  Leuclitgas  verwendet  werden  sollen,  nach- 
theilig, weil  sie  kein  Licht  geben  und  einen  höchst  unangenehmen 
Geruch  verbreiten.  Werden  die  Destillationsprodukte  zur  Wärme- 
eneugung  gebraucht,  so  schaden  sie  an  und  filr  sich  nicht;  allein 
der  Schwefel  nerstört  die  DampflECssel  und  ist  im  Eisenschmel- 
anngsproaess  sehr  nachiheilig,  weil  das  Eisen  durch  einen  ge- 
ringen Grad  Ton  Sckwefeügdiah  kaltbrttchig  wird. 

I>ie  Zuaammeoaetaung  der  DestiUationsgase  ist  aber  in  den 
verschiedenen  Zei^mnkten  des  Destillationsaktes  verschieden.  Am 
Anfang  der  Destillation  ist  das  Gas  reich  an  CH  und  CH«,  arm 
an  CO,  COt  H,  gegen  das  Ende  der  Destillation  nimmt  der 
Gebalt  von  CH  und  CH.  mehr  und  mehr  ab,  nach  6  bis  8  Stunden 
werden  nur  noch  geringe  Spuren  von  ii  tmd  CO  entwickelt. 

Aehnlich  ist  der  Vorgang  der  Destillation  von  Holz,  nur  mit 
dem  Unterschied,  dass  die  Ga'^e  s  h  und  nh*  nicht  vorkommen, 
wdl  im  Holz  weder  s  noch  n  enthalten  ist 

a  20 
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Reine  Kohlen  (Holzkolile  oder  Koks)  können  nicht  destillirt 
werden^  weil  der  Kolileuätoö'  iu  Gasform  uicht  existirt. 

I0(1>tngungrn  einer  ooU|länI)igen  utUi  DoUkommencn  9alCfiinun0  ein» 

6rennßo^(0.  Fast  in  allen  technischen  Vorgängen  geschieht  die 
Verbrennung  der  Brennstoffe  vermittelst  atmosphärischer  Luft. 
Der  Stickstoff  spielt  dabei  nur  eine  passive  Rollo;  er  geht  keine 
Verbindungen  ein,  verursaeht  desahalb  keine  Wärmeentwicklung, 
sondern  nininit  nur  einen  Tlieil  der  Wärme,  die  durch  die  Ver- 
brennung der  Kohle  und  des  Wasserstoffgases  entwickelt  wird ,  in 
sich  auf  und  wird  bis  zur  Temperatur  der  Vcrbrennungsgase  er- 
wärmt. Zu  einer  vollstäudigeu  und  vollkoninienen  Verbrennung  ge- 
hört, dass  aller  Kohlenstoff  des  Bramstoffes  zu  Kohlensfture  und 
alleB  Hjdrogen  zu  WasBerga«  Terbmmt  wird.  Im  ADgemfibeii 
gilt  der  Satz ,  dass  die  Verbindung  des  o  mit  dem  H  und  c  des 
Brennstoffs  nur  dann  erfolgt ,  wenn  1)  die  Temperatur  der  atmo- 
sph&rischen  Lnft  wenigstens  400  bis  600^  betriEgt  ^belmann)^  2)  der 
Brennstoff  im  glühenden  Znstande  sich  b^uadet^  8)  eine  möglichst 
innige  und  hinreichend  andauernde  Berührung  zwischen  der  Luft 
und  dem  Brennstoff,  so  wie  auch  mit  den  aus  demselben  entwei- 
chenden DestillationsgasGA  statt  findet.  Da  die  atmosphärische  Luft 
gewöhnlich  mit  einer  ganz  niedrigen  Temperatur  in  den  Feuerherd 
eintritt,  so  nniss  sie  zuerst  durch  die  Hitze  dea  glühenden  Brenn- 
stoffs bis  zu  2(>)  bis  50)0  (.,]iity,t  werden,  Ist  dies  geschelien  ,  so 
soll  sie  sieh  so  direkt  als  möglich  der  glülienden  Kohlenatunie  des 
Brennstoffs  und  der  aus  demscll)en  entweichenden  Destillationsgase 
bemächtigen,  so  zwar,  dass  der  \  erbrcunungsakt  entweder  voll- 
ständig oder  doch  beinahe  vollständig  vorüber  ist,  so  wie  die  Gas- 
masse das  Bereieh  des  glühenden  Bremistoft  vorlassen  bat  Jede 
nachträgliche  Verbrennung  gelingt  nur  unroBstindig.  Die  Yer- 
brennungsgase  enthalten  eine  so  grosse  Masse  Ton  Stidcgas,  von 
EohlensSur^gas  und  überhaupt  von  inaktiven  Gasen ,  dass  sich  in 
dieser  Masse  die  Atome  der  verbrennbaren  und  noch  nicht  ver- 
brannten  Atome  mit  den  Sauerstoffatomen  niobt  zusammenfinden. 
Oder  es  fehlt  an  hinreichender  Menge  von  atmosphärischer  Luft, 
oder  es  fehlt  an  der  innigen  Mengung  von  yerbrennbaren  Grasen 
mit  atmosphärischer  TAift,  oder  endlich  es  ist  die  Temperatiir  nicht 
hoch  genug.  Man  kann  also  sagen ,  dass  jeder  Verbrennungsakt 
unvort heilhaft  ist,  bei  welchem  die  Verbrennung  erat  nachträglich 
und  nicht  direkt  erfolgt. 

iPtaktifd)e  üttfttl  3U  finrr  ooUfhinbigni  irckctttmiifl.  Um  die  Ver- 
brennung eines-  Brennstoffes  in  der  angedeuteten  Weise  zu  be> 
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wirken ,  rauss  man  beachten :  1)  die  Trocknung  des  Brennstoffs, 
2)  die  Grösse  der  Brennstoffstücke,  3)  die  Einrichtung  des  Feuer- 
herds, 4)  die  Dicke  der  Brennstoffuchicht  im  Feuerherd  und  die 
Stärke  der  Anfachung,  5)  die  Beschickung  des  Herdes  oder  Feaer* 
rostes  mit  Brennstoff,  6)  GhrOsse  des  Bostes. 

lieber  diese  Fm^te  werden  die  nachfolgenden  Erlinleningen 
AniflcUuss  geben. 

0O|}  troArntr  örcnnfioff  mehr  Wärme  entwickelt  als  nasser ,  ist 
Jedermann  bekannt  und  Hegt  in  der  Natur  der  Sache.  Denn  nicht 
nur,  dass  zur  Verdamptuug  von  jedem  Kilogramm  des  im  Brenn- 
stoff enthaltenen  Wassers  circa  650  Wärmeeinheiten  nothwendig 
sind,  die  also  Terloren  gehen,  so  kommt  noch  der  nngttnatige  Um- 
stand dasU|  dass  gerade  durch  diesen  Winnererlust  die  Tempcrstnr 
der  Verbrennnngsgase  erniedrigt  wird,  was  sur  Folge  haben  kann, 
dass  die  Verbrennnnng  nnyollkommen,  d.  h.  mit  Banchentwicklnng 
geeohidit  Eine  künstliche  Trocknung  des  Brennstofib  wird  freilieh 
in  den  meisten  Fällen  der  Praxis  nicht  möglich ,  wohl  aber  kann 
man  in  den  meisten  FtfUen  wenigstens  eme  Lofttrooknnng  Ter^ 
anlassen. 

Bit  €hr5j|r  ttt  frfim|lo|ff!üdic  ist,  insbesondere  bei  Steinkohlen- 
fenerong,  von  gfrdsserer  Wichtigkeit  als  man  denken  sollte.  Sind 
die  BrennstoffstOcke  gar  zu  klein  und  theilweise  sogar  wie  Eohlen- 
klem,  so  füllt  dieses  durch  die  Bostspolten  in  den  Aschen£ül  herab, 

und  sind  dann  die  ZwischenrSume  zwischen  Brennstoffstückchen  so 
klein  und  durch  pulverige  Thcilc  angefüllt,  dass  die  atmosphärische 
Luft  schwer  durchdringen  kann.  Unter  Kolchen  Umstitnden  wird 
eine  rauchfreie  Verbrennung  nicht  stattfinden. 

v>'md  dagegen  die  Brennstoffstücke  sehr  gross,  ist  also  ihre 
Oberfläche  gegen  ihren  Kubikinhalt  sehr  klein,  so  entwickeln  sich 
im  Innern  der  Steinkohlenstiicke  grosse  Massen  von  Destillations- 
gasen, die  aus  den  Poren,  Spalten  und  Bitzen  der  Stücke  hervor- 
qu&lmen,  und  wenn  auch  durch  die  weiten  Zwischenräume  zwischen 
den  Brennstoffstücken  grosse  ^[eugeu  atmosphärischer  Luft  durch- 
gehen können,  so  fehlt  es  doch  an  der  zu  einer  vollständigen  Ver- 
brennung nothwendigen  innigen  Mengung  der  Destillationflgase  mit 
der  atmosphärischen  Luft;  es  gibt  also  in  diesem  Falle  aber- 
mals Bauch. 

Man  will  gefunden  haben,  dass,  wenigstens  bei  Dampfkessel- 
hammgen,  wo  die  Dicke  der  Brennstoffschichto  auf  dem  Bost  nicht 
mehr  als  0*1  bis  0*12"  betragt  und  die  Anfachung  eine  mässigc  is^ 
die  Verbrennung  am  besten'  erfolg^  wenn  die  Brennstoffstttcke  un- 

20. 
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gefilhr  die  Grösse  eines  Hühnereis  haben«  Diese  TortheilhAfte  GhrösM 
der  Brainetoffbtttcke  richtet  sich  jedoch  «nch  nach  der  Beschaffoi- 
heit  der  Kohlen  und  nioh  der  Dicke  der  Brennstoffschichte.  Ist 
diese,  wie  bei  Kupolöfen  (wo  allerdings  Koks  nnd  nicht  Stein- 
kohlen angewendet  werden)  sehr  gross,  so  können  such  grosse 
SttUske  gat  yerbrennfln. 

iidic  lir  §um4tttfndnäfi,  Slnffudung.  So|L  Die  Dicke  der  Breon- 
stoffschicht  ist  bei  Terschiedenen  Feoemngsanlagen  sehr  verschieden. 
1^  betrügt  bei  den  KeBsdfeoemngen  in  der  Regel  nur  0*10  bis 
0*12*.  Bö  Lokomotivfeaemngen  0*4  bis  Q-?"'.  Bei  den  Kupolöfen 
2  bis  3^,  endlich  bei  den  Kokshochöfen  h\»  13">  Höhe  und  alle 
diese  Feuerungen  geschehen  ungefähr  gleich  vollkommen. 

Man  könnte  daher  bei  oberflächlicher  Auffassung  dieser  rich- 
tigen Thatsachen  leicht  zu  dem  Fehlschluss  verleitet  werden,  dass 
die  Dicke  der  Brennstoffschichte  beinahe  gleichgiltig  wäre.  Allein 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Anfachunj?  bei  Darapfkcssclheizungen 
ganz  schwach  ist  und  durch  Kamine  veranlasst  wird ,  bei  Lokorao- 
tivfeuerungen  durch  das  Auspusten  des  Dampfes  erwirkt  wird  und 
weit  heftiger  ist,  bei  Kupolöfen  durch  Ventilatoren  geschieht ,  end- 
lich bei  Hochöfen  durch  gewaltige  Gebläsemaschinen ,  so  erkennt 
man  durch  Kombination  der  Thatsachen  über  die  Intensitäten  der 
Anfachung  mit  der  Thatsacbe  in  Betreff  der  Brennstoffschicht, 
dass  rieh  mit  riner  lebhaften  Anfat^ung  eine  dicke  Brennstoffschicht 
sehr  wohl  yerträgt,  oder  es  folgt  aus  der  Gesammiheit  dieser  That- 
sachen, dass  die  Dicke  der  Brennstoffschicht  von  der  An^M^ungs- 
geschwindigkrit  abhSngt  Berttckrichtiget  man  noch  femer  den 
firtther  ausgesprochenen  Gedanken,  dass  die  heisse  Luft  eine  g^ 
wisse  Zeit  mit  dem  glühenden  Brennstoff  in  Berührung  bleiben 
muss,  damit  der  Verbrennungsakt  vollständig  vor  sich  gehen  kum, 
so  wird  man  auf  den  Gedanken  geleitet,  dass  die  Durchgangszeit 
der  Luft  durch  die  lirennstoffschicht  constant  und  überhaupt  so 
gross  sein  soll,  als  die  Zeitdauer  des  chemischen  Prozesses. 

Nennt  man  nun: 
E  die  Grösse  der  Hostfläche, 

mB  die  Summe  der  Querschnitte  alier  Luftspalten  awischen  den 

Roststäben, 

Sä  das  Volumen  der  auf  dem  fiost  li^goiden  gltthenden  Brennstoff- 
menge, 

^ass-H-die  mittlere  Dicke  der  Brennstoffschicht, 
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B  die  Brauutoffineiige  in  Kflogrammen,  welche  m  jeder  Stunde 
auf  dem  Bost  verbrennt, 

T  die  AnfachungBgetchwindigkeit ,  welche  wir  nadi  der  Geschwin- 
digkeit messen  können,  mit  der  die  Lnfi  «Ue  Bostapalten  durch' 
strömt;  in  Metern, 

80  können  wir  nach  dem  oben  angesprochenen  Gmndaats  leticn: 

^=«T  (1) 

wobei  «  die  filr  jeden  BiennitofF  durch  ErfiUmmg  stt  heetimmeode 
Zeit  beieichnet,  in  der  die  Luft  mit  dem  gltüienden  Brennetoff  in 
Berührung  bleiben  aolL 
£b  ist  femer: 

93  =  J  R  (J) 

Endlich  muss  die  durch  die  Rostspalten  eintlrOmende  Luft- 
menge ymR  der  Bu  ▼erbrennenden  Lufkmenge  proportional  aein. 
daher  hat  man: 

T  m  R  =  ^  B  (8) 

woibei  ß  ein  nur  von  der  iNatur  des  Materials  abhii^pger  Coe£&- 
sient  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt: 

8  SB 


a  ^  m  B 


(4) 


Bestimmt  man  die  Coeffizienten  «  und  ß  durch  die  Thatsacheni 
welche  gut  angeordnete  Kesselfeuerungen  und  LokomotiTfeuirangeii 

lieftnii  ao  findet  man:  «^9  «^-7'' 


1  J8^ 
18t5  m 

1  B 


1896   n  A 

Kach  diesen  Eesultaten  ist  also  1)  die  auf  den  Rost  zu  legende 

Brennstoff  menge  der  Brennstoff  menge  proportional ,  die  stündlich 
verbrannt  werden  soll;  ist  2)  die  Kostfläche  der  Brennstoffmenge, 
die  stündlieh  verbrannt  werden  soll,  direkt  und  der  Dicke  der 
Brcnnstoffscbicht  verkehrt  proportional ;  ist  endlich  3)  die  An- 
fachuugsschwindigkeit  der  Dicke  der  Brennstoffschichte  proportional. 
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Koflc. 

RofUiiirui)tungcn  unln  Öcfc^iAung.  Nachdem  wir  nun  die  allge- 
meinen Grundsätze  kennen  gelernt  haben,  die  eine  vortheilhafte 
Verlireimiiiig  der  BramiBtoffe  herbeiAÜiien  kOnnen,  wenden  wir  uw 
snr  Betrachtong  der  spesiellen  BoBtdnrichtungen,  durch  welche  jene 
GrnndB&tae  verwirUidit  werden  sollen. 

t^Hime  fe^^mtam^  Ihiiiiinffuenitid.  Bei  diesen  FeneningB- 
arten  liegt  das  Brennmaterial  auf  einer  dienen  ununterbrochenen 
Ebene  ans  irgend  einem  feuerfesten  Material,  und  die  atmosph&- 
rische  Luft  strömt  seitlich  zu.  Diese  Yerbrennungsweise  ist  äusserst 

nnvortheilhaft,  weil  die  innige  Berührung  und  Mengung  der  atmo- 
sphärischen Luft  mit  dem  Brennstoff  und  dem  Destillationsgase 
nicht  statt  findet  und  in  der  Regel  nur  die  strahlende  Wärrae  der 
Flamrae  benutzt  wird,  wälircnd  die  Verbrennungsgase  ganz  unbe- 
nutzt in  das  Kamin  aufsteigen.  Dies  gilt  auch  von  der  insbesondere 
in  Eugiaud  ubiichou  Kaminfeuer  ung. 

ior  g(todl)nUd)e  tbmt  Haß.  Tafel  Xm.,  Fig.  5.  Bei  diesem  Bosty 
der  am  hftnfigsten  gebraucht  wird,  wird  das  Brennmaterial  durch 
die  Bchttröffiinng  •  auf  den  Best  gelegt  nnd  auf  demselben  gkich- 
fbrmig  TertheQt  Die  atmosphärische  Lnft  tritt  durch  den  Aachen- 
ramn  em,  zieht  durch  die  Boatspalten  und  die  Brennstoffimasae^ 
und  unterhält  die  Verbrennung. 

Der  Verbronnungsakt  richtet  sich  theils  nach  der  Natur  des 
Brennstoffs,  theils  nach  der  Besch ickungs weise.  Die  Brennraateriale 
sind:  a)  Holzkohlen,  b)  Koke,  c)  flolz,  d)  Steinkohlen,  e)  Torf. 
Die  Beschickungsweisen  sind :  a)  die  zeitweise,  b)  die  continuirliche. 
Die  Vertheilung  des  Brennstoffs  geschieht  entweder  a)  über  den 
ganzen  Rost,  b)  über  den  lialben  Rost. 

Es  würde  zu  weitläufig  sein,  alle  möglichen  Fälle  im  Detail 
zu  besprechen,  wir  beschränken  uns  auf  wenige  llauptfiille. 

Nehmen  wir  erstens  au :  liolzkohleu  oder  Koksfeuerung ,  zeit- 
weise Beschickung,  gleichförmige  Vertheilung  Uber  den  ganzen  Boit. 

Im  Moment,  wenn  eine  Beschickung  statt  findet,  befindet  sich 
auf  dem  BfOet  eine  dünne  Schicht  von  glühenden  Kohlen,  die 
▼on  der  atmosphärischen  Luft  durchströmt  werden.  Ist  die  Be- 
schickung geschehen,  so  Hegt  auf  den  glühenden  Kohlen,  die  vor 
der  Beschickung  auf  dem  Ro>t  lagen,  eine  Schicht  von  kalten 
schwarzen  Kohlen.  Die  Luft  dringt  durch  die  Boatspalten  ein,  er- 
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wärmt  sich  bei  ihrem  Diircligang  «lurcli  die  rotlieii  Kolilcu,  kommt 
daim  in  die  schwarzcu  Kohlen ,  kauu  sich  aber  mit  diesen  nicht 
chemisch  verbinden,  weil  die  Temperatur  zu  niedrig  ist.  Ks  bildet 
aadi  daher  kalter  Bauch,  der  durch  die  LaftzUge  nach  dem  Kamin 
nebt.  Dieser  Zustand  dauert  so  lange  fort,  bis  die  aufgegebene 
Kohleuchkht  ebenfalla  glohend  geworden  ist,  worauf  sich  sodann 
die  Sauerstoffatome  der  Luft  der  an  der  OberiUichd  des  Brennstoffs 
befindlichen  KSrperatome  hemflchtigen,  und  die  Verbrennung  zu 
Kohlensäure  oder  Kohlenoxydga.s  erfolgt.  Dieser  Zustand  dauert 
fort;  bis  die  glühende  Kohlenschicht  so  dünn  geworden  ist,  dass 
eine  nächste  Beschickung  nothwendig  wird.  Diese  Feueningsart  hat 
zwei  Nachtheile:  1)  der  BrennstoflVcrliist  durch  den  nach  der  Be- 
schickung entstehenden  Hauch ,  2)  eine  stets  zum-lnncndc  statt  ab- 
nehmende Luftzuführung.  Die  Luftzufülirung  sollte  nämlich  all- 
mählig  schwik-her  und  schwächer  werden ,  so  wie  die  Dicke  der 
Brennstoflschicht  abnimmt,  es  geschieht  aber  das  Gegentheil ,  weil 
der  Widerstand,  den  der  Brennstoff  dem  Durchgang  der  Luft  ent- 
gegensetzt, abnimmt,  so  wie  die  Dicke  der  Schicht  kleiner  wird. 
Diese  mkdirte  LuftaufUhrung  kSnnte  nur  beseitigt  werden,  wenn 
durch  einen  Schieber  der  Luftkanal  an  einer  bestimmten  Stdle  alU 
miUig  Tcrengt  würde. 

Betraditen  wir  femer  den  Fall :  SteinkoUenfeuemng,  xeitwdse 
Beschickung,  glöchförm^  Vertheihmg  ttber  den  glänzen  Kost. 

Im  Moment,  wenn  der  Eost  beschickt  wird,  Hegt  auf  demselben 
eine  dünne  Schicht  von  glühenden  ausdestillirten  Steinkohlen ,  also 
Koks.  Nachdem  die  Beschickung  geschehen  ist,  liegt  auf  der  glü- 
henden Koksschicht  eine  dünne  Schicht  schwarzer  Steinkohlen. 
Bis  diese  erhitzt  ist ,  bildet  sich  schwarzer  Bauch ,  dessen  Kohle 
verloren  geht.  Hierauf  beginnt  die  Destillation  der  Steinkohlen. 
Die  Destillation  erfolgt  in  jedem  Steinkohlenstückchen  vom  innersten 
Punkte  an  bis  an  die  Oberfläche.  Die  Destillationsgase  entweichen 
durch  die  l'oren,  Ritaen  und  Spalten  aus  der  Oberfläche  der  13renn- 
stoii'stücke  in  Form  von  Gasstrahlen.  Die  durch  den  Host  eintre- 
tende kalte  atmosphSrische  Luft  wird  zuerst  orhitzt,  kommt  dann 
mit  einer  Tempeiratur  Ton  400  bis  500*^  an  dne  Stelle,  wo  vielleicht 
nur  glühende  Koks  sind,  bewirkt  ihre  Verbrennung,  gelangt  dann 
▼ermischt  mit  EohlensSure  und  Kohlenozydgas  in  das  Bereich  der 
im  Destillationsakt  befindlichen  Stönkohlen  und  bewirkt  die  Ver- 
brennung der  Destillationsgaso,  jedoch  nur  unvollstSndig,  weil  die 
Berührung  zwischen  der  Luft  und  dem  1  )e3tiUation8ga8e  SU  kurM 
Zeit  dauert,  und  eine  nachträgliche  Verbrennung  im  Feuerraum 
ans  den  früher  Seite  306  angeführten  Gründen  nicht  gut  von  statten 
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geht.  Diese  Verbrennungsart  ist  also,  wie  man  sieht,  nicht  vor- 
theilhalt,  indem  1)  Anfangs  aehr  yiel  Bauch  gebildet  wird,  2)  später 
die  BestiUationBgue  miToUatindig  verbrennen,  3)  zuletzt,  wenn  dw 
Destillation  ziemlich  vorttber  ist,  zn  yiel  Luft  eintritt ^  wenn  nicht 
der  Zugschieber  sehr  aufmerksam  bedient  wird. 

Betrachten  wir  nxai  folgende  Verbremrangsweiseil)  Steinkohlen^ 
2)  zdtweise  Beschickung  3)  des  halben  Bostes. 

Bei  dieser  Feuerungsart  wird  beim  ersten  Anfeuern  der  ganze 
Bost  gleichförmig  beschickt  Ist  die  Verbrennung  so  weit  fortge- 
schritten, dass  sich  der  Brennstoff  in  Koks  umgewandelt  hat,  so 
wird  derselbe  auf  die  hintere  Hälfte  des  Eostes  f^eschobcn  und 
gleichförmig  verthcilt  und  wird  die  dadurch  leer  gewordene  vordere 
IIüHle  des  Rostes  mit  frischen  Steinkohlen  beschickt.  Der  Rauch, 
weiclier  sich  anfangs  bildet,  so  wie  die  Destillationsgase,  die  sich  später 
aus  den  Steinkohlen  entwickeln ,  streichen  dann  über  die  auf  der 
hintern  Kosthälftc  liegenden  glühenden  Koks  hin  und  können,  vor- 
ausgesetzt, dass  eine  hinreichende  Menge  von  heisser  atmosplüi- 
rischer  Luft  lutritt,  ziemlich  yollstilndig  verbraont  werden.  Ist  dk 
Steinkohle  auf  der  vordem  BosthSlfte  abdestUlirt,  hat  sie  rieh  also 
in  Koks  Tcrwandelti  so  wird  sie  auf  die  hintere  BostflSche  ge- 
schoben und  wird  die  vordere  Bostflliche  abermals  mit  finsehsn 
Steinkohlen  versehen.  Diese  Feuerungsweise  ist  wohl  besser  als  die 
beiden  früher  beschriebenen,  allein  eine  vollstSndige  rauchfreie  Ver- 
brennung ist  doch  auch  nicht  zu  erzielen,  denn  die  Luftzuführung 
und  Mengui^  der  angetretenen  Luft  mit  dem  Rauch  und  mit  den 
Yerbrennungsgasen  ist  beinahe  dem  Zufall  überlassen,  daher  ganz 
unsicher. 

öcr  ("djrägf  «0(1.  Tafel  XIIL,  Fig.  6.  Bei  dieser  Einrichtung 
werden  zwei  Roste  a  und  b  angewendet.  Der  vordere  Rost  a  hat 
eine  schräge  Lage  und  ist  grösser  als  der  hintere,  etwas  tiefer  und 
horizontal  liegende  Rost.  Der  Rost  a  wird  gleichförmig  beschickt* 
Ist  das  Material  grösstentheils  niedergebrannt,  so  wird  es  zurück- 
geschoben  und  fUlt  auf  den  klonen  Bost  worauf  neuerdmgs  a 
mit  fnschen  StnnkoUen  beschickt  wird.  Die  Schlacken,  welche  auf 
dem  hintern  Bost  liegen  blähen,  werden  mit  Haken  durch  die 
Oeffnung  zwischen  den  beiden  Besten  hervorgezogen  und  in  den 
Aschenranm  geworfen.  Die  Leistungen  dieser  Feuerung  mögen  un- 
gefähr so  gut  sein,  als  die  eines  gewöhnlichen  Bestes  bei  halber 
Beschickung.  Die  leichte  Beseitigung  der  Schlacken  von  dem  Bost  b 
ist  ein  VoitheiL 
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irr  «reppfnrofl  mil  Sd^o^tbffd^iAung.  Tafel  XIII. ,  Fig.  7.  Bei 
die?f  r  Kinriclitung  liat  der  Ko>*t,  wie  bei  «lern  vorlu  rirclienden,  eine 
schräge  Lage.  Der  Breimstoft'  wird  aber  in  den  Srharlit  a  geworfen 
und  fällt  allmühlig  «liirch  sein  (icwieht  aiit"  dvn  geneigten  Kost 
herab,  so  dass  er  auf  denisenxn  eine  Sehiclit  bildet,  dcrcu  Dicke 
allmählig  von  oben  nach  unten  abnimmt. 

Der  Zustand  der  Feuerung  ist  hier  nicht  ein  periodischer,  son- 
dam  em  sich  stete  gleiobUeibender ,  aber  der  Vorgang  ist  an  ver^ 
aehiedenoi  Stdlen  des  Bestes  verschieden;  oben  liegen  auf  dem 
Best  nmdie&de  Kohlen,  in  der  Mitte  befinden  sich  die  Kohlen  im 
Znstsnd  der  DestiDationy  unten  sind  gltthende  Koks,  der  Baach 
nnd  die  Destillationsgase  mengen  sich  unten  mit  der  durch  die 
Koks  erilitstcn  atmosphärischen  Luft  nnd  werden  verbrannt.  Der 
Verbrennungsakt  kann  auf  diese  Weise  ziendich  vollkommen  vor 
sich  gehen,  allein  diese  Einrichtung  hat  den  praktischen  Nachtheil, 
dass  die  Reinigung  des  Rostes  Ton  Aftche  und  Schlacken  sehr  schwer 
zu  Stande  gebracht  wird. 

Hotirmlifr  Rofl  mit  continuirlirtjcr  Ürfdjidiung.  Tafel  XIII.,  Fig.  8. 
Der  Rost  ist  kreisrund  und  dnrc:Ii  eine  Axo  gehalten  nnd  getragen, 
die  aber  durch  ein  Lager  gehalten  wird  und  sieh  unten  mittelst 
eines  Zapfens  in  einer  Pfanne  dreht.  Die  Axe  dieses  Rostes  wird 
durch  irgend  einen  Mechanismus  von  einer  Transmission  aus  lang- 
sam gedreht  Der  Brennstoff  wird  stetig  durch  einen  Schacht  »  in 
kleinen  QuaatitSten  auf  den  Best  herabgewoHen.  Im  regebnttssigen 
Gang  der  Feuerung  bildet  der  Brennstoff  auf  dem  Bost  eine  ring^ 
förmige  Schicht,  in  welcher  in  der  Bichtung  der  Drehung  alle  Zu- 
stftnde  von  der  friselien  Kohle  an  bis  zu  ausdestillirten  Koks  ge- 
troflfbn  werden.  Wird  die  Bewegung  des  Bestes  so  langsam  gemacht, 
dass  an  der  dem  Schacht  dianicntral  gegmttber  befindlichen  St^e 
des  Rostes  bereits  glühende  Koks  liegen,  so  zieht  der  von  der 
frischen  Kohle  ausgehende  Raueh  und  ziehen  die  von  den  im  De- 
stillationsakt befindliehen  Kohlen  ausgehenden  (läse  über  die  glll- 
henden  Koks  hin  und  können  dort  /-iemlich  gnt  verbrannt  werden. 
Diese  Einrichtung  ist  sehr  alt,  ihrem  Prinzip  narh  sehr  gut,  aber 
für  die  Anwendung  doch  von  keinem  Werth.  Will  man  die  Kohlen- 
zubringung  von  Hand  bewerkstelligen  lassen ,  so  ist  dazu  ein  be- 
sonderer Arbeiter  nothwendig.  Will  man  sie  automatisch  durch 
eben  selbstwirk«iden  Medianismus  herrorbringen ,  so  hat  man  es 
mit  emer  konstruktiTen  Aufgabe  an  thun,  die  wenigstens  bis  jetst 
noch  nicht  mit  Glttck  gelöst  wurde,  und  wohl  schwerlich  jemals  ge- 
ltet werden  wird.  Dann  aber  ist  doch  auch  hier  die  Verbrennung 
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nicht  ciiic  gauz  immittelbare,  sondern  mehr  nur  eine  nachträgliche, 
daher  unvollkommen. 

9fr  fifttfnrofl  mit  röntinuirlidjfr  tfffdjtdiung.  Tafel  XITT.,  Fig.  9. 
Der  Brennstoff  füllt  bei  dieser  Einriclitnng  durch  einen  Schacht  a 
auf  einen  Zuführungsapparat ,  bestehend  aus  einer  Kettenbewegung, 
die  mit  schmalen  eiaemen  Tischplatten  versehen  ist.  Die  Bew^ung 
des  Meobanünniu  geschieht  antomatisch  und  erfolg^  ao  laagBam, 
daaa  der  Biennstoff  ToUkonuiiai  anagebrannt  am  Ende  der  Kette 
ankomnily  wo  er  ala  gltthende  Schlacke  in  den  AachenfSül  fifflt 

Das  Prinzip  dieaer  Einrichtung  ist  ganz  gut,  aber  es  bedarf 
kanm  einer  ErwShnung,  daaa  dieaer  Eettenmechaniamna  unter  der 
Einwirining  der  Gltthhitsc^  der  Aadie  und  dea  KoUenatanbea  nicht 
bealehen  kann. 

9n  ßtümtt'fdft  S^nmlinirvIL  Tafel  Xm.,  Fig.  10.  Bei  dieaer 
Anordnung  aind  die  Boatatftbe  a  von  einander  gans  getrennt.  Sie 
liegen  mit  ihren  Enden  auf  swei  Leiaten,  und  werden  durch  zwei 
Schrauben  h  b  mit  abnehmender  Steigung  und  abnehmender  Ge- 
windhöhe zurückbewegt.  Dort  angekommen  fallen  aie  horab  und 
werden  durch  swei  Schrauben  wiederum  nach  vorwSrta  bewegt  und 
zul^st  in  die  Höhe  gehoben ,  um  abermals  einen  ähnlichen  Bewe- 
gungscyclus  zu  durchlaufen.  Der  Brennstoff  soll  continuirlich  und 
in  kleinen  Quantitäten  durch  einen  Schacht  auf  die  vordem  Stäbe 
des  Rostes  gebracht  werden.  Da  die  Steigung  der  (Jewinde  nach 
hinten  zu  allmählig  abnimmt,  nimmt  auch  die  Entfernung  der  Rost- 
stäbc  allmälilig  ab,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  kleinen  Brennstoff- 
stückchen, die  zuletzt  noch  auf  dem  Rost  liegen,  nicht  durch  die 
Spalten  fallen,  und  dass  zuletzt  nicht  zu  viel  Luft  eintreten  kann. 
Die  ganze  Einrichtung  iat  zu  komplizirt  und  nicht  haltbar. 

Hoflc  für  md^tväQiidft  •rrbrcnnunfl.  Tafel  XIII.,  Fig.  11.  Diese 
Einriclituug  unterscheidet  sich  von  der  eines  ganz  gewöhnlichen 
BoBtes  nur  durch  mehrere  kleine  Luftkanälu  a;  die  an  der  Bttck- 
wand  dea  Aachenrauma  begmnen  und  an  der  Feoerbrttcke  endigen. 
Diese  Kaolile  haben  die  Bestimmung,  den  Verbrennungsgaacn  atmo- 
sphäriache  Luft  zuzuführen;  allein  wenn  dieaelbey  wie  ea  hier  der 
Fall  iat,  im  kalten  Zuataad  in  den  Fenenaum  antritt^  wird  aie  die 
Verbrennungagaae  abktthkn,  nicht  aber  die  noeh  «nTcrbrMBitan 
Stoffe  verbrennen. 
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I<4frägtt4e  yertnrcnmmg  mit  l^tUalsr.  Tafel  XHI. ,  Fig.  12. 
Beim  Fegelmässigen  Gang  dieser  Feuerung  ist  der  Aschenranm 
ganz  gcachlossen  und  die  Luft  wird  durch  einen  Ventilator  theils 
in  den  Aschenraum  bei  n,  theils  durch  die  Heitenwände  des  Feu- 
erun^sraums  bei  b  b  b  eingeblasen.  Wenn  diu  Luft  auf  ihrem  Wege 
von  dem  Ventilator  bis  zu  den  Mündungen  der  EinblasriUiren  durch 
abgehende  Wärme  erhitzt  wird,  kann  auf  diese  Weise  die  Ver- 
brennuDg  begünstigt  werden.  Durch  Eiubluseu  vuu  kalter  Luft 
wild  jedoch  nicht  Tid  ma  ermchen  sein. 

icr  üen»!»^  Tafel  XIV.,  Fig.  1.  o  d  sind  awd  Boate,  flir 
jeden  iat  eine  Einfeaening  »  und  b  Torhanden.  g  h  aind  Oeffiran* 
gen,  die  nach  dem  Aschenfall  fthren,  also  nnterhalb  der  Boetr 

flaclie  sich  bcfiiulen.  Sie  sind  mit  Schiehem  versehen ,  um  ge- 
öffnet oder  geschloasoi  werden  zn  können.  •/  sind  zwei  Schieberi 
durch  welche  die  von  den  beiden  Rosten  ausgehenden  Züge  ver- 
schlossen werden  können.  Man  denke  sich  g  und  /  geöffnet,  h  und 
e  geschlossen,  der  Rost  c  sei  mit  kalten  Kohlen  von  a  aus  beschickt. 
Auf  dem  Rost  d  liep;rn  glillicudc  halbabgebrannte  Koldeu.  So  wird 
der  von  c  ausgehende  Rauch  und  die  Verbrennungagase  über  die 
glühenden  Kohlen  von  d  hinstrcielien,  wodurch  die  Verbrennung 
bewirkt  werden  soll.  Ist  die  Kohle  auf  c  halb  verbrannt,  so  ist  sie 
auf  d  ganz  niedergebrannt.  Beschickt  man  nun  den  Best  d  von  b 
■na  mit  friseher  Kohle  und  Sndert  di»  Stellung  der  Schieber  so, 
•  dasB  h  und  •  geöffnet,  g  und  /  geschlossen  werden,  so  gdit  der 
Bauch  von  a  Uber  e  dmrch  e  nach  dem  Kessel  k.  Die  Wiifamg  dieaea 
Doppehroates  ist  timlich  der  cinea  gevöhnlidien  Bostes  mit  halber 
Besduckung. 

icr  Si^ad^trof!.  Tafel  XIV. ,  Fig.  2.  Der  Best  b  befindet  sich 
hier  in  einem  Schacht ,  in  welchem  das  Brennmaterial  bei  b  einge- 
bracht wird.  Der  Kanal  /  unter  dem  Rost  ist  ganz  geschlossen  und 
führt  bei  d  nach  dem  Kessel.  Die  Luft  wird  durch  den  Kanal  c  ver- 
mittelst eines  Ventilators  oder  stark  ziehenden  Kamin»  in  den  Schacht 
getrieben.  In  regelm«ässigera  Gang  dieser  Feuerung  besteht  die  auf 
dem  Rost  liegende  Brennstoffmassc  aus  drei  Schichten.  Die  unterste 
Schicht  sind  glühende  Koks,  die  mittlere  Schicht  besteht  aus  Kohlen, 
die  sich  im  Zustande  der  Destillation  betindcn,  die  oberste  Schicht 
besieht  aus  rauchenden  Kohlen.  Das  Prinzip  dieser  Feuerung  ist 
in  der  That  TortreflKch.  Die  Luft  mtd  hier  im  Bauch  erhitat,  yet- 
mengt  nch  mit  demaelbem  und  mit  den  Deatillationsgasen  der  mitt- 
krai  Schicht  und  dieses  Gemeuge  Ton  Luft,  Bauch  und  von  De- 
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stillationsgasen  ^cht  dann  durch  die  unterste  glühende  Schicht. 
Eine  vortheilhaftcrc  V'erbrcnnungswcise  wird  wohl  kaum  ausge- 
dacht werden  können ,  aber  dennoch  sind  diese  Schachtroste  nur 
selten  anwendbar,  und  zwar  aus  folgenden  (Jründen  :  1)  wenn  die 
Verbrennung  vollkommen  poscliehtn  soll ,  muss  der  Rost  verhält- 
nissmässig  klein  und  muss  dagegen  die  Dicke  der  Brennstoffschicht 
gross  sein.  Es  ist  also  eine  heftige  Anfachung  erforderlich,  wie  sie 
durcb  em  Kamin  nur  selten  henrorgebracht  werden  kann.  2)  Die 
Reinigung  dei  Rostes  von  Asche  und  Schlacken  Ist  mit  Scbwiong- 
keiten  verbonAbn  und  kann  erst  dann  gut  bewerkstelligt  werdeoi 
wenn  man  das  Feuer  gans  niederbrennen  ISsst.  3)  die  Boststftbe 
sind  hier  einer  Temperatur  ausgesetzt,  der  sie  nicht  widwstehfln. 
Sie  werdoi  weisagltthend,  biegen  sich  und  fallen  herab. 

irr  Bmm^^idft  Hof!.  Tafel  XIV.,  Fig.  3.  Dieser  Bost  hat  die 
Einrichtung,  das»  das  frische  Brennmaterial  nicht  wie  bei  einem 
gewöhnlichen  Rost  auf  den  glühenden  Brennstoff  geworfen,  sondern 
zwischen  dem  Rost  und  dem  auf  domso]])en  liegenden  halb  oder 
ganz  abgebrannten  Brennstoff  hineingeschoben  werden  soll.  Gelingt 
diese  Beschickung ,  so  gewährt  sie  für  die  Verbrennung  die  Vor- 
theile eines  Schachtrostes,  hat  aber  den  V'orzug,  dass  die  Rost- 
stäbe nicht  glühend  werden  können ,  weil  durch  dieselben  die  kalte 
Lnft  eintritt  und  weil  sie  wenigstens  kura  nach  dem  Nachschllren 
nur  mit  kaltem  frischem  Brennstoff  in  Berührung  stehen.  Um  diese 
Beschickung  zu  bewirken,  hat  JDumery  folgende  Einrichtung  aus- 
gedacht.  Der  Bost  «  ist  nicht  eben,  sondern  ist  in  der  Mitte  er- 
höht ,  bildet  also  eine  yon  der  Seite  her  gegen  die  Mitte  hin  an- 
steigende cylindrische  Flftche.  Der  Brennstoff  (Steinkohlen)  wird 
nicht  continuirlich ,  sondern  zeitweise  eingebracht.  Zu  diesem  Be> 
hufe  sind  neben  dem  jEtost  winkelförmige  Röhren  mit  einem  verti- 
kalen Schenkel  und  einem  horizontalen  Schenkel  b  angebracht.  An 
dem  äusseren  Endo  der  letzteren  sind  Drücker  d  d  angebracht,  die 
selir  verschiedene  Hinrichtungen  erhalten  können.  In  der  Zeichnung 
haben  sie  die  Form  von  Drcliklappen.  Die  Steinkohlen  werden  in 
die  Röhren  c  c  geworfen,  bis  die  Winkelröhrcn  ganz  angefüllt  sind, 
und  die  Einbringung  derselben  geschieht,  indem  die  Drücker  von 
Zeit  zu  Zeit  in  die  Röhren  b  b  hineingeschoben  und  dann  wiederum 
mrllckbewegt  werden.  Gehen  die  DrQcfcer  in  die  Röhren  b  b  hin- 
eb,  so  schieben  sie  die  Steinkohlen  in  Form  eines  Keiles  ISngs  dar 
hohlen  FlSche  des  Rostes  fort,  dadurch  werden  die  glühenden  Koks 
nach  dem  höchsten  Punkt  des  Rostes  susammen  geschoben,  Uber- 
stOnsen  sich  und  £ülen  zu  beiden  Seiten  auf  die  frische  Steinkohle 
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herab.  Werden  die  Drücker  aus  den  Röhren  b  b  zurückgezogen, 
Bo  fällt  die  Kohle  aus  dem  Schachtrohre  herab  und  füllt  die  Räume 
aus,  welche  durch  die  rllokgüuglge  Bewegung  der  Drücker  leer  ge- 
worden nnd. 

Das  Prmsip  dieser  Bostbeachickuug  ist  rortrefllicli,  allein  die 
Verwirklichiing  desselben  ist  bis  jetst  noch  nicht  in  befriedigender 
Wose  gelnngra.  Ganz  abgesdien  von  der  praktischen  Schwierig- 
keit der  Konstruktion  dieser  Drücker  und  ihres  Bewegangsmechip 
nismuB,  kann  denn  doch  auf  diese  Weise  diejenige  Uebereinauder- 
Schichtung  des  Brennstoffs,  welche  eine  ganz  vortheilhafte  Ver- 
brennung erwarten  lässt,  nicht  wohl  hervorgebracht  werden.  Die 
frische  Kolile,  die  lialb  abdestillirte  Kohle  und  die  ausdestillirten 
Koks  werden  bei  dieser  Einiiclitunf^  mehr  nebeneinander,  statt  über- 
einander gelagert.  Die  drei  Schichten  sollten  in  der  ganzen  Ausdeh- 
nung des  Rostes  in  gleicher  Dicke  übcreiuaiider  zu  liegen  koramen, 
was  durch  diese  Einrichtung  ohne  Nachhilfe  durch  den  Heizer  nicht 
geschehen  wird. 

Die  Besultate,  wei^e  man  durch  Versuche  mit  Dumer^'schen 
Bosten  erhalten  hat  (siehe  Weber,  die  raucbMe  Verbrennung  der 
Steinkohlen,  Seite  45) ,  werden  «war  bie  und  da  aiemlich  gOnstig 
dargestellt,  allem  man  findet  auch  wenig  versprechende  UrtheUe. 
Namentlich  drückt  sich  Comiea  in  seinem  Beriebt  ttber  die  Versnebe 
mit  Dumery'schen  Feuerungen  in  folgender  Webe  aus: 

,No8  essais  sembl^t  dämontrer  que  l'usage  des  procM^  on 
j|des  appareils  fumivorcs  ne  donne  lieu  dans  aucun  cas  ä  une  dco- 
,nomie  de  combustible.  La  chaleur  devcloppde  par  la  combustion 
jjdes  particules  charbonneuses  «pii  constitucnt  la  fum^^e,  ^ta)it  a  peu 
,pr^s  compcnsee  par  la  depcrdition  resiiltaiit  de  la  plus  graude 
^masse  d'air  chaud,  qui  seculc  par  la  clieinint'c.* 

Ebenso  spricht  sich  auch  der  Bericht  über  die  in  Saclisen  an- 
gestellten Versuche  über  die  Ileizkraft  der  »Steinkolilcu,  Seite  479, 
in  einer  Weise  aus,  die  für  die  Zukunft  der  rauchverzehrenden 
Feuerungen  wenig  hoffen  liast  SSs  beisst  da  unter  Anderm : 

•  ,Wobl  mag  es  nicht  selten  vorkommen,  dass  durch  Anbrin- 
ygung  eines  ^Baudiverbrennungsapparates'  drä  Nutsleistung  einer 
^Eessebmlage  um  Vieles  verbessert  wird,  aber  dann  ist  dieselbe 
»vorher  unvollkommen  gewesen,  und  die  Neuerung  bat  durch  Ver- 
„minderung  des  Zuges,  Vergrdsserung  der  Hozflttche,  Verkleinerung 
jjdcr  Rostf  Ilgen  fläche  oder  sonstige  Verbcsserungwi  mehr  gewirkt, 
„als  durch  Verbrennung  des  Rauches.  Man  trenne  also  endlich  die 
„Forderung  der  vollständigsten  Rauchverhütung  von  der  einer 
^grossen  Brennsto^fersparniss  und  täusche  sich  nicht  länger  durch 
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,  Erwartung  ökonomiacher  Vortheile  von  nofllinvMiifaidtti  App»- 
^raten  als  solchen!' 

Es  muss  der  Zukunft  überlassen  bleiben  zu  entscheiden;  ob  « 
gelingen  wird,  das  Grundprinzip;  aof  welchem  die  DnmeiT'Behe 
Feuerung  beruht,  ganz  glflckfidi  an  Terwirklichen.  JedenfiJb  ist 
ea  gaoB  riditigi  wenn  man  behauptet,  dasa  die  friache  KoUe  swi'^ 
sehen  dem  Bost  und  der  darauf  Uegeiidenden  Sdiidit  von  glftheuo 
den  Koka  dngebracht  werden  soll.  Denn  wie  dies  gelingt,  kann 
die  Verbrennung  so  gut  geschehen,  wie  bei  einem  Schachtrost,  ohne 
daas  die  Rosstäbe  glühend  werden  und  ohne  Schwierigkeiten  hin- 
sichtlich der  Reinigung  deaRostea  und  der  Beseitigung  der  Schlacken 
SU  begegnen. 

iir  rotirrnbe  Soft  von  (Qm^t  m  Porte.  Tafel  XIV.,  Fig.  4.  Diese 
Feuerung  berulit  auf  dem  gleichen  Grundgedanken ,  wie  jene  von  i 
Dumery.  Der  Rost  a  ist  rund  und  glockenförmig  und  hat  in  der 
Mitte  eine  runde  Ocffnung.  Er  ist  unbeweglich.  Der  Beschickungs- 
apparat befindet  sich  auf  einem  beweglichen  Wagen  und  kann  unter 
den  Rost  gerollt  werden.  Er  besteht  aus  einem  Cylinder,  der  durch 
eine  Stütze  c  gehalten  ist,  die  sieh  an  dem  Wagen  d  befindet,  o  ist  ciii 
konisches  Gefiiss,  dass  mit  einer  vertikalen  Axc  verbunden  ist,  an 
welcher  Schraubcnwiudungen  angebraelit  sind.  Das  Getass  c,  die 
Axe  und  die  Schraubeuwindungen  bilden  also  ein  Stück ,  das  sich 
unten  mit  einem  Zapfen  in  dner  auf  dem  Wagen  angebrachten 
Pfonne  dreht.  Es  wird  dadurch  «ne  vertikale  Stellung  erhalten, 
indem  die  Sdirauheng&nge  die  innere  FUUshe  des  Cylindera  heinahe 
berühren.  Daa  Geftsa  •  mit  der  Aze  und  Schraube  kann  durch 
ein  RüderweriL  von  der  Kurbel  /  aus  gedreht  werden. 

Beim  regebnSasigen  Gang  der  Feuerung  ist  der  Rostkeasel; 

der  Cylinder  b  und  das  GefUss  o  mit  Brennstoff  gefallt  Will  man 
nachschüren ,  so  wird  von  der  Kurbel  /  aus  das  Gefass  e  mit  der 
Schraube  gedreht,  wodurch  die  Steinkohlen  in  die  Höhe  geschraubt 
werden,  weil  b  keine  Drclning  macht.  Der  kalte  Brennstoff  kommt 

auf  diese  W^eisc  in  den  tiefsten  Punkt  des  Rostkessels ,  hebt  (Ten 
darüber  liej^enden  lialbverl)ranntcn  Brennstofl'  in  die  Höbe,  wodurch 
er  seitlieh  abfallt  und  sieh  über  den  Kost  verbreitet.  Die  Eiurich* 
tung  ist  jedenfalls  recht  sinnreich  ausgedacht. 

Dr.  (!3airo  ifiifrungoanlogf  (fifffflfeufrunfl).  Tafel  XI  V.,Fig.  öu.  fi. 
Hier  sind  mehrere  getrennte  Feuerungen  «,  a,  »,  angeordnet.  Jede 
derselben  hat  ihren  besonderen  Aachenfall  o«  ca  o«,  einen  bcsondem 
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Rost  ä,  R,  Aj  und  eine  besondere  Fcucrtliür.  Die  Roste  sind  durch 
feuerfeste  Scheidewände  getrennt  Ueber  den  Rosten  erhebt  sich 
ein  geamnadiafUicher  VerbwnmmgiwfthaRht  in  welchem  die  Ifen« 
gung  der  DestDlatioiiBgase  und  des  Bauches  gesdiiebt  und  wo  deren 
ToUitftttdige  Verbiourang  stattfinden  solL  Die  Verbrennungsgaae 
aiahen  heraaf  durch  die  Zttge  nach  dem  Kamin  und  geben  dabei 
Ihn  "WtrmB  an  die  K^selwände  ab.  Die  Beste  sollen  nicht  gleich- 
zeitige sondern  wechselnd  beschickt  werden,  so  dass  auf  einem  Host 
frische  Kohlen,  auf  dem  zweiten  Rost  in  Destillation  betiudliche 
Kohlen  und  auf  dem  dritten  Rost  glühende  Koke  vorhanden  sind. 
Auch  kann  jeder  einzelne  Rost  zur  Hälfte  bescliickt  werden.  Bei 
dieser  Einrichtung  ist  nicht  m  sehr  für  eine  unmittelbare  Verbren- 
nung, als  vielmehr  für  eine  bestmüglielie  nachträgliche  Verbrennung 
gesorgt.  Der  Schlot  b  gewährt  zwei  Vortheile :  1)  werden  in  dem- 
selben die  Verbrcnnungsgasc  nicht  so  stark  abgekühlt,  als  bei  ge- 
wöhnlichen Kesselfeuerungen,  bei  welchen  der  Kessel  die  Decke  des 
Feuer ungsraumcs  bildet,  und  2)  bewirkt  dieser  Schlot  einen  leb- 
haften Zug,  indem  die  Verbremiungsgase  in  b'  eue  Temperstnr 
von  1000  bis  1200*  besitzen,  daher  4  bis  5  mal  leichter  sind, 
als  die  Äussere  atmosphirische  Luft  Ein  Fuss  Schlothöhe  gibt 
daher  so  viel  ans,  als  4  bis  5  Fuss  Kaminhohe.  Wir  werden  dies 
in  der  Folge  in  der  Kamintheorie  nachwdsen.  Die  Sachverständigen, 
welche  Eesselanlagen  mit  Gaffusiber  Einrichtung  beobachtet  haben, 
sprechen  sich  über  die  Leistungen  sehr  gttnstig  aus,  allein  verläss- 
liche Nachweisungen  fehlen  doch  noch,  und  dürften  in  Zukunft 
aasbleiben. 

Die  Bedienung  der  drei  Roste  erfordert  eine  nicht  gerii^ 
Aufmerksamkeit  und  Sorgfalt.  Die  Verbrennung  ist  eine  nachtrS^ 
liehe  und  nicht  unmittelbare,  verspricht  also  prinzipiell  angesehen, 
doch  nicht  mehr  als  eine  Doppelrostfeuerung,  und  der  Vortheil,  den 

der  Schlot  b  gewähren  mag,  ist  wohl  nicht  sehr  lioch  anzuschlagen, 
denn  eine  Ermässigung  der  Kaminhölic  ist  kein  so  erheblicher  Vor- 
theil;  kann  sogar  in  sofern  als  ein  Xachtheil  angesehen  werden, 
als  der  Kohlenstaub  des  Rauches  zu  nahe  um  Kamin  niederfällt. 

9tv  Clügcnrofi  oon  fangnt.  Tafel  XTV. ,  Fig.  7.  Dieser  Rost 
hat  einige  Aelmlichkeit  mit  dem  Treppenrost,  ist  aber  doch  von 
diesem  wesentlich  verschieden.  Der  Etageurost  bildet  wie  der  Trep- 
penrost  eine  schiefe  Fläche  a  B  ,  die  Koststiibo  haben  die  Richtung 
AB  der  stärksten  Neigung,  sie  gehen  aber  nicht  contiuuirlich  fort, 
sondern  sind  durch  horizontale  Spalten  a  b  c  von  0*04  bis  0*06" 
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Weite  nnterbrocheB,  und  an  jedem  der  imftem  Binder  dieier  SpiH- 
tfffnnngen  sdiliessen  mehrere  naeh  aussen  gerichtete  eiserne  Plätten 
hh„  CO,  an.  Am  unteren  Ende  des  Rostes  ist  ein  weiterer 
Uriner  Schlackenrost  BC  vorhanden.  Die  Steinkohlen  werden  bei 

der  Bescliickung  des  Rostes  zuerst  auf  die  Tischplatten  a  a, ,  b  b, ,  ooi . , . 
geschaufelt  und  dann  mit  einem  Htössel  durch  die  Spaltöffnungen 
«  b  0  auf  die  Ro»tfläche  hineingeschoben ,  wobei  die  auf  dem  Roat 
liegenden  glühenden  halbverbrannten  Steinkohlen  weggedrückt  und 

die  frischen  Kohlen  so  ziemlich  zwischen  den  Rof^t  nnd  die  glü- 
henden ]\oks  f;«'laiic;('ii,  wie  es  für  einen  vorthcilhaftcn  Destillationa- 
ak{  nothwendig  ist.  Diesci-  Kost  liat  eine  sehr  grosse  Verbreitung 
gefunden  und  dürfte  wohl  die  beste  Einriclitiiiig  g;enaiint  werden, 
die  bis  jetzt  ausgedacht  worden  ist.  In  neuerer  Zell  hat  der  Inge- 
nieur Landen  noch  mauchorlei  Veränderungen  angebracht. 

SKliifle  litt  lUimiitf. 

StHgnichir  Wtfmk  Her  Amiititt.  Die  Luft  wird  den  Feuerherden 

gewöhnlich  durch  einen  Kamin  zugeführt.  Weil  die  Luft  im  Kamin 
eine  hohe  Temperatnr  hat,  ist  das  Grewicht  der  im  Kamin  enthal- 
tenen liuftmenge  kleiner,  als  ein  eben  so  grosses  Volumen  von 
äusserer  atmosphärischer  Luft,  und  daher  auch  kleiner  als  die  Dif- 
ferenz der  Pressungen,  die  unmittelbar  unter  dem  Rost  und  an  der 
Mündung  des  Kanuns  .statt  finden.  Hierdurch  wird  das  Aufsteigen 
der  Luft  im  Kamine  und  das  Eiuäti'ömeu  derselben  in  den  Feuer- 
herd bewirkt. 

In  den  verschiedeneu  'l'heilen  des  ganzen  Kanalsystcms  welches 
die  Luft  durchströmt,  herrschen  verschiedene  »Spannungen.  Unmit- 
telbar nnter  dem  Boet  herrscht  der  atmosphärische  Druck  a.  Un- 
mittelbar Uber  dem  Bost  ist  ein  gewisser  Druck  vorhanden,  der 
kleiner  als  9  ist.  Durch  die  Differenzen  9— po  wird  die  Luft  dorch 
die  Bostspalten  und  durch  die  unregelmässigen  Zwischenrtmne 
zwischen  den  Brennstoffstücken  getrieben ,  und  werden  die  Widw- 
stftnde  tiberwunden,  welche  diesem  Luftdurchgang  entgegenwirken. 
Am  Fusse  dm  Kamins,  also  am  Ende  der  Luftzüge,  hc^rrscht  eine 
gewisse  Pressung  p,,  die  kleiner  als  ist,  und  durch  die  Differenz 
p, — wird  die  Luft  durch  die  Luftzüge  getrieben,  und  werden 
die  verschiedenen  AViderstände  überwunden ,  die  dieser  Bewegung 
entgegenwirken.  An  der  ^lündung  des  Kamins  herrscht  eine  ge- 
wisse Pressung  ?(,  .  die  wiederum  kleiner  ist  als  j,,  ,  und  zwar  um 
80  viel^  als  das  Gewicht  der  im  Kamin  enthaltenen  Luft  beträgt. 
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Dnroh  die  Differens  p,  i,  wird  die  Luft  gehoben ;  und  werden 
die  Widentiade  ttbenranden,  wdche  die  ^uninwfode  dem  Auf- 
ttttgea  der  liaft  entigtg'ensetsen. 

Auch  die  Tempeiatnien  der  in  dem  Eanaltystem  strömenden 
Gktse  sind  veränderlich.  Durch  den  Rost  tritt  zunächst  kalte  äussere 
stmosphärischc  Luft  ein.  Unmittelbar  über  dem  Kost  herrscht  die 
ansserordentlich  hohe  Temperatar  der  grösstentheil  aus  atmosphft- 
rischer  Luft  bestehenden  Verbrennungsgase.  Von  da  an  bis  an  den 
Fuss  des  Kamins  hin  nimmt  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase 
alhnälilig  ab  ,  indem  dieselben  ihre  Wärme  grr>sstentlieils  an  den 
Kessol  abgeben.  Durch  das  Kamin  hinauf  nimmt  abermals  die  Tem- 
peratur etwas  ab^  weil  ein  Thcil  der  Wäruie  durch  die  Kamin- 
wände  entweicht. 

Entsprechend  den  an  verschiedenen  Stellen  herrschenden  Pres« 
sungen  und  Temperaturen,  richtet  sich  die  Dichte  der  Gtase  an  Tcr^ 
sdiiedenen  Stellen  des  Eanalsystems. 

Die  Bewegung  der  Luft  durch  das  ganse  Eanalsystem  kann 
auf  yersehiedene  Weisen  durch  Rechnung  verfolgt  werden.  Wir 
wollen  au  diesem  fiehufe  das  allgemeine  Prinzip  der  Thätigkeit 
(W  —  w^L  —  1,  Prinzipien  der  Mechanik,  Seite  158)  in  Rech- 
nung bringen.  Diesem  zufolge  haben  wir  folgende  Wirkungen  und 
lebendigen  Kräfte  zu  berechnen : 

1)  Die  Wirkung,  welche  die  unter  dem  Rost  herrschende  Pres* 
sung  entwickelt,  indem  sie  die  Luft  in  die  Rostspalten  treibt. 

2)  Die  Wirkung,  welche  erforderliili  ist,  um  die  Widerstände 
zu  überwinden,  weh  ho  dem  Durchgang  der  Luft  durch  die  Brenn- 
stoÖ'masäe  entgegenwirken. 

3)  Die  Wirkung,  welche  die  Luft  entwickelt,  indem  sie  von 
der  unter  dem  Rost  herrschenden  Temperatur  in  die  am  Ende  der 
Luftzüge  vorhandene  Temperatur  ttbergeht  und  sich  dabei  aus» 
dehnt 

4)  Die  Wirkung,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Reibung  der 
Luft  in  den  Luftzügen  zu  liberwinden  und  femer  die  Widerstftnde 

der  Verengungen,  Erweiterungen  und  Krümmungen  zu  bewältigen. 

5)  Die  Wirkung,  welche  der  Erhebung  der  Luft  im  Kamin 
entspricht. 

6)  Die  Wirkung,  welche  die  Luft  während  des  Aufsteigens 
entwickelt,  indem  sie  sieli  von  der  am  l'iiss  des  Kamins  herr- 
sclienden  Spannung  bis  zu  der  an  der  Mündung  des  Kamins  vor- 
handenen auHdchnt. 

7)  Die  W^irkung,  welche  der  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden 
des  Kamins  entspricht. 

21 
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8)  Die  Wirkung,  welche  der  Ueberwindung  des  an  der  MtUl* 
doxig  des  Kamins  herrschenden  Druckes  entspridit.  Endlich 

9j  Die  lebendige  Kial't,  mit  welcher  die  Luit  aus  der  MUn» 
dang  des  Kamins  in  die  Atmosj)luire  tritt. 

Manche  dieser  ^^'ilkungcn  werden  wir  nur  annähernd  berechnen, 
weil  eine  ganz  genaue  Berechnung,  wegen  der  wechsenden  Terape- 
raturzustände  der  Gase,  sehr  grosse  Schwierigkeiten  verursacht. 

Wir  wihlai  bot  Berechnung  folgende  B^eichnungen : 
das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  der  dem  Best  Eustrdmendeii 

Luft  bei  0*  Temperatur, 
%  der  Druck  der  Atmosphftre  an  der  Stelle ,  wo  die  Luft  in  den 

Rost  einetrömty 

%  die  Temperatur  der  in  den  Bost  einströmenden  ftuasem  atmoephft- 

rischeu  Luft, 

a  =  0*00367  der  Ausdebnnngaooeffisient  für  atmoaph&riache  Luft  bei 

1°  Temperaturänderung, 
R  die  Grösse  der  Kostfläche, 

j  die  Dicke  der  auf  dem  Rost  liegenden  Brennstoffachicht, 

R,  die  Simime  der  Querschnitte  der  Rostspalten, 

L  die  Luftinenge  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sekunde  durch 

den  Kost  einströmt, 
A  die  XAnge  der  Züge  vom  Rost  bis  an  den  Fuss  des  Kamins, 
»  der  Querschnitt  dieser  ZUgo, 
0  die  Länge  des  Umfangs  der  Züge, 

t,  die  mittlere  Temperatur  in  den  Zllgen,  welche  wir  jedoch  nur 
schKtsungsweise  in  Bechnung  bringen  werden, 

i2i  der  Querschnitt  des  Kamins,  den  wir  überall  gleich  gross  an- 
nehmen wollen,  obgleich  derselbe  nach  obm  su  abnimmt, 

12  der  Querschnitt  der  Mündung  des  Kamins, 

c  der  Umfang  des  Kaminquerschnitts, 

H  die  Höhe  des  Kamins  oder  der  Vertikalabstaud  der  Mündung  des 

Kamins  und  der  Rostebene, 

T  die  mittlere  Temperatur  der  Luft  im  Kamin, 

JKi  die  Pressung  der  Atmosphäre  auf  1  Quadratmeter  an  der  Mün> 
dung  des  Kamins, 

k,  k,  kj . . . .  Coeffizieuten  zur  Berechnung  der  verschiedenen  Wir- 
kungen. 

Nebst  diesen  Beseichnungen  werden  im  Verlauf  der  Bechnung 
noch  einige  erforderlich,  deren  Bedeutung  sich  jedoch  im  V<NnHis 
nicht  Idcht  eridären  lässt 

Um  das  allgemeine  Prinsip  der  Th&tigkeit  der  Kräfte  in  der 
▼oiliegenden  Au%abe  verständlich  anauwenden,  betrachten  wir  den 
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ganzen  Heizapparat  als  ein  Röhrensystem  A  B  C  D,  Tafel  XIV.,  Fig.  8, 
das  bei  A  einen  Querschnitt  R,,  bei  D  einen  Querschnitt  n  hat  und 
daselbst  mit  beweglichen  Kolben  Teneheo  int,  auf  welche  die  ftas- 
Bflren  Kräfte  r,  %  und  Q%  einwirken. 

Nennt  man  allgemein  das  Ofwiclit  y  von  einem  Kubikmeter 
irgend  einer  Luftart,  deren  Temperatur  u  und  deren  Spannkraft 
80  ist: 

y  =  -a7+T5  0) 

Wenn  durch  einen  Querschnitt  o  des  Kanalsystems  in  jeder 
Sekunde  eine  Lafbneuge  yon  L  Külognunnien  strömt ,  deren  Tem- 
pemtor  u  und  Spaaskraft  y  ist,  so  erfolgt  die  Bewegung  mit  einer 
Geschwindigkeit     und  es  ist: 

1-  =  -n? —  ^  "  (2) 

Hieraus  folgt  auch: 

L  a  (1  +  a  n) 

^  TTTö—  (3) 

o  T  =  Lf-Ü+JÜJ)  («, 

Die  letzte  dieser  Gl  ei  elinnu^rn  drOekt  das  in  jeder  iSekun  de  durch 
den  Quersrhnitt  o  ströniendc  Lnftvolunicn  ans. 

Für  die  durch  die  IiMstspalten  eintretende  Luft  ist  u  =  t,  y  -  Sl, 
0  =  R,,  demnaeh  erhält  man  vermöge  (3J  für  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Lnft  durch  den  Querschnitt  r,  eintritt,  folgenden 
Wfordi: 

L  (1  +  «  t) 
y.  Bi 

Dies  ist  also  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Kolben 
bei  A  fortrückt,  und  da  der  Druck  gegen  denselben  «B,  betrügt, 
so  ist  die  Wirkung ,  welche  in  jeder  Sekunde  produzirt  wird 

+         — aii.  =-+      ^-j;  .  ...  (5) 

Die  Wirkung,  welche  dem  Durchgang  der  Luft  durch  die  auf 
dem  Host  li^mde  Brenn stoiTmasso  entspricht,  kann  nur  sehr  nn> 
Tollkommen  annähernd  bereelmct  werden. 

Die  gcsammte  Oberfläche  der  Brennstoffstiu-ke  ist  annähernd 
dem  Volumen  ./  k  der  Hrcnnstoftmassc  ])ro|»oi'tional  und  die  ]juft 
reiht  sich  bei  ihrem  Durchgaug  an  dieser  Fläche.  Die  Cleschwin- 
digkcit,  mit  welcher  die  Jiuft  die  Spalten  zwisclieu  den  Brennstoff- 
Stücken  durchströmt,  darf  dem  Werth  von  ^  proportional 

21. 
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gaunnmen  werden.  Die  der  Beibong  eotsprecfaende  Wiikiung  igt 
daher  m  letsen: 

'     I  K^'  * 

Dieser  Verlust  fällt  gross  aus,  wenn  eine  grosse  Luftnienge 
durch  eine  dicke  ßronnstolfschicht  geht,  die  auf  einem  kleinen  Kost 
liegt,  was  der  Natur  der  tSache  gemäss  ist.  Die  Grösse  k  ist  ein 
durch  Erfahrungen  zu  bestimmmender  Coeftizient. 

Da  die  Temperatur,  die  Dichte  und  Spannkraft  der  Luft  bei 
ihrem  Durchgang  durch  die  Luftzüge  Terttnderlich  sind,  kann  der 
Bcibungswidentaiid  der  Luft  an  denWftnden  nicht  genau  berechnet 
weordfln* 

Die  mitliUre  Geechwindigfceit  der  Bewegung  ist  TenniSge  (3)^ 
wenn  man  7  s«,  0  a  «ast,8etst; 

L  (1  +  g  t,) 

r»  • 

Die  Dichte  dieser  Luft  ist  TermSge  (1)  ^       ^  ■ 

Die  Wirkung,  wclclie  der  Beibung  entspricht,  ist  der  Reibungs- 
fläche JL  Cf  der  Dichte  und  dem  Kubus  der  Geschwindigkeit  propor- 
tiünaly  kBam  also  gesetzt  werden: 

woba  k,  ein  Er&hrungscoef&aient  ist 

Die  Verluste  an  lebendiger  Kraft,  wdche  durch  plötzliche  Quer^ 
schnittsSnderungen,  die  in  den  Loftzttgen  etwa  Torfcommen,  ent- 
stehen können,  sind  der  Luftmenge  und  dem  Quadrat  der  Luftge- 
schwindigkeit proportional  ztt  setzen.  Wir  ktfnnen  sie  daher  an- 
nfthomd  ausdrücken  durch 

wobei  k,  eine  Grösse  ist,  welche  von  den  in  den  Zügen  vorkom- 
menden plötzlichen  Verengungen  oder  Erweiterungen  abhängt. 

Beschränken  wir  uns  auf  den  Fall ,  dass  in  den  Zügen  nur 
Eine  plötzliche  Querschnittsänderunj^  vorkommt ,  die  durch  einen 
Schieber  venirsacht  wird,  so  ist,  vermöge  Resultate  für  den  Ma- 
schinenbau, Seite  134,  der  hierdurch  entstehende  Verlust  an  leben- 
diger Kraft 

L  I  L  (1  4-  g  t.)]V  »         Y—     (1  +«t.)'  LW  «  y 

wobei  ut  den  verengten  Querschnitt  und  k,  den  CoutraktionsGoeffi- 
sienten  beseichnet. 


Digitized  by  Google 


325 

Die  Bdbnng  der  Lnft  an  den  Wänden  vemnacbt  mnaa  Effekt* 
▼erlast,  der  der  BaSniiigsiSolM,  der  Dtchto  der  Luft  und  dem 
Kubus  ihrer  Gtoechwmd^keit  jnropottioiud  let;  deradbe  betiSgt 
demnaeh: 


1  4-aT[_       y,  ß,         j  y,»  Jl%' 


Bei  der  Bercchnunj^  dieses  Ausdrucks  ist  die  Spannung  in  den 
Luftzügen  gleich  91  gesetzt  worden,  wodurch  eine  kleine  Ungenauig- 
keit  entsteht. 

Die  der  Erhebung  entsprechende  Wirkungsgrösse  ist : 

—  LH  (11) 

Beim  Eintritt  in  den  Rost  hat  die  Luft  eine  Temperatur  t  und 
eine  Spannkraft  !Ä ;  beim  Austritt  aus  dem  Kamin  hat  sie  eine 
Temperatur  T  und  eine  Spannkraft  Um  die  Wirkungen  zu  be- 
rechnen, welche  die  Luft  durch  <licse  Zustandsiinderung  entwickelt, 
werden  wir  uns  der  Wahrheit  ziemlich  nähern,  wenn  wir  annehmen, 
dass  die  Luft  zuerst  von  c  bis  t  ohne  Aenderung  ihrer  Spannkraft 
erwSrmt  wird  and  sich  ausdehnt  nnd  dann  ohne  Aendemcg  der 
Temperator  t,  aber  mit  Aenderung  der  Spannkraft  sich  aosdehnt 
nnd  ans  der  Spannung  9  in  die  Spannung  «,  ttbeigebt. 

Vermöge  (4)  ist  das  nnprttng^che  Lnftrolnmen  (wegen  ys=S) 

^  ^  *  dehnt  sich  die  Lnft  aus,  ohne  Aenderung  der  Span- 
nung, so  wird  ihr  Volumen  ^  ^'  " 

Die  Volumsindening  ist  daher      (t  +  «  T)  -  —  (i  +  « t) 

_L_a_n_2_l:  und  die  Wirkung,  welche  durch  diese  Ausdehnung  ent- 
yt 

wickelt  wird,  indem  dabei  stets  der  äussere  Druck  %  Überwunden 
wird,  ist: 

+   

Indem  das  Luftvolumen  ~-  (i  +  «  i')  ohneAenderung  der  Tem- 
peratur aus  der  Spannung  in  die  Spannung  ?l.  tibergeht,  entp 
wickelt  es  eine  Wirkung  (Prinsipien  der  Mechanik,  Seite  69) 

+  _L  (1  _|_«T)tlkgiirt  J-  (1») 

y»  *i 

Allein  der  Druck  vi,  der  Luft  an  der  Mündung  des  Kamins 
wird  durch  folgende  Gleichung  beBtiinmt : 

,       Ä  yo  H 

^«  -i:  =     -i-  a  tj  

Diese  Gleichung  erhält  man  leicht,  wenn  man  auf  das 
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der  Abnahme  der  Dichte  der  äuBsern  Luft  Küduicht  nimiiit.  Durch 

gr 

EinftUiraiig  dieees  Warthes  yon  log  in  den  Ausdruck  (13),  wird 
derselbe: 

-  „    I  -I-  «  T 

Nun  haben  wir  noch  die  ^^  irkung  zu  bestimmen,  welche  der 
Ueberwindung  des  an  der  MUndung  bei  D  wirkende  äusseren 

Druckes  entspricht. 

Die  Ge:4chwindigkeit  der  Luft  an  der  Mündung  ist  wegen  (ü) 

iL^iUi^^Jl  die  Grösse  des  Druckes  gegen  den  Kolben  d  ist  n%„ 

3i  y«  J2  ' 

die  SU  berechnende  Wirkung  ist  demnach: 

L  «  (1  +  «  T)  _     L  a  (1  +  «  T) 

^ — «TiTfl —  ^  •  yT        •  •  • 

Endlich  ist  die  lebendige  Kraft  der  ans  der  Mündung  strö- 
menden Luft : 

L  I L  a  ( M:  «_in  l>_  o  iil  /JLV 

Aber  es  ist  vermöge  (14): 

yoH 

wobei  e  die  Basis  der  natttrlichen  Logarithmen  bereichnet.  Weil 

V  H  •  • 

aber  in  allen  Füllen  der  Anwendung  ^ ^ ^ eine   sehr  kleine 

Grösse  ist,  so  hat  man  annähernd : 

y«  H 

Ä  U-|-«t;_i   y,H  I 

~l        Ä  U  +  «  tj] 

oder  es  ist  annähernd:  —  =  |  t)  ^^^"'^^^^  ^^^^ 

der  Ausdruck  (17)  für  die  lebendige  Kraft  der  ausströmenden  Luft 

oder  wenn  man   ^ (f t)  ß^^'^^       Einheit  vernachlässigt: 

Nunmehr  sind  alle  Be.staiultheile  der  (ileielning  \V— w  =  L  — l 
(Prinzipien,  »Seite  löUj  berechnet  und  wii*  erhalten  daher  folgenden 
Ausdruck : 
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+ 


k  (I  4-  «  t)'  L»  j 
y.'  K' 


(1  -f  «T)« 

2ßy.* 


171  = 


k,  Cl  +  «  T)*  C  U 


-L  H 
_^  L  «  (T  - 


12. 


+  L  H 


1  +  aT 


(19) 


(SO) 


1  +at 

L  «  (1  4-  g  T) 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

2  g  k  (i  +     t)*  JZ'J    I         t       +  «^'  V   

y,     (1  +  aT)»    B»  *    *  V  +  «'^J 

80  folgt  aus  der  Gleichung  {VS) 

Hiermit  ist  die  Luftmenge  berechnet,  welche  durch  die  Wir- 
kung (los  Kamins  iu  den  Feuerherd  einströmt  und  durch  die  Mün- 
dung des  Kamins  entweicht. 

Die  Grösse  m  entliält  den  Gesammteinfluss  aller  Bewegungs- 
hindernissc.  Um  den  Werth  von  m  füi-  einen  vorliegenden  Fall 
numerisch  berechnen  zu  können,  muss  mau  dieWerthe  der  Coef- 
hzitnten  k  k,  k,  k,  kennen,  was  leider  nicht  genau  der  Fall  ist.  Doch 
werden  «vir  diese  Coeffizicntcn  zu  bestimmen  suchen. 

l)er  Wertli  von  m  fällt  klein  aus  unter  folgenden  ünistäuden, 
die  also  tur  den  J'.rfolg  günstig  genannt  werden  müssen. 

1)  Wenn  j  und  klein  sind ,  d.  h.  bei  einer  Feuerung  mit 
^em  grossen  Bost  und  einer  dfinnen  Brennstoffsfcbicht 

2)  Wenn  Jt  —  ^  klein  sind^  d.  h.  wenn  die  Zttge  knrs  sind; 
der  Um&ng  der  Ztt^  im  Verhlltniss  sn  ihrem  Qacrschnitt  klein 
ist  und  wenn  der  Qnerschnitt  der  Züge  im  VerbKltniBs  sum  Qaer- 
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schnitt  der  KaminmUndong  gross  ist  Das  Verhältniss      fiiUt  am 

kleinsten  aas  bei  Zflgen,  die  ans  einem  Kanal  bestehen,  wird  jedoch 

gross,  wenn  die  Züge  durch  eine  grössere  Anzahl  von  engen  Röhren 
gebildet  werden,  wie  dies  bei  den  Lokomotirkessdn  and  Dampf- 
schi£Fkesseln  der  Fall  ist. 

3)  Wenn  ~  klein  ist,  d.  h.  wenn  der  Zi^;flehieber  gans  auf- 
gezogen wird. 

4)  Wenn  "^F"^"^^  klein  ist,  d.  h.  für  ein  verhältnissmässig 

niedriges,  aber  weites  Kamin.  Auch  ist  es  gut,  wenn  daa  Kamin 

weiter  ist  als  seine  Älündung. 

5)  Wenn  die  Luft  mit  hoher  Temperatur  durch  das  Kamin 
aufsteigt;  doch  ist  der  Einfluss  von  T  auf  m  von  keiner  Bedeu- 
tung, indem  t,  und  t  gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen  und 

es  nur  allein  auf  das  Verhältniss  ^  ^  ^  ^    ankommt.  Nachtheilig 

ist  aber  jederzeit  die  AbkQhlang  der  Lnft  an  den  Winden  des 
Kamin%  indem  dadurch  die  mittlere  Temperatur  T  der  Knminluft 
herabgesetzt  wird,  während  die  mittlere  Temperatar  t,  in  den  Luft- 
attgen  nicht  alterirt  wird. 

Für  alle  normal  angeordneten  und  in  regelmässigem  Betrieb 
befindlichen  Kesselfeuerungen  fällt  der  Werth  von  m  beinahe  gleich 

gross  aas,  denn  für  solche  Anlagen  sind  die  Verhältnisse  | 

•        I — )  '      iT'  -7>-'  Itt   nahe  «u  constant.  Für&e 

Aufstellung  von  Regeln  zur  Bestimmung  der  Abmessungen  der 
Kamine  für  Dampfkesselhei/cuiigeu  dürfen  wir  also  m  als  eine  con- 
stante  fliössc  ansehen.  Auszunehmen  sind  jedoch  diejenigen  Fälle, 
weuu  etwa  die  Luftzüge  ausserordentlich  lang  sind  ,  was  zuweilen 
der  Fall  ist,  wenn  das  Kamin  nicht  neben  der  Feueruugsanlage, 
sondern  in  einer  beträchtlichen  Entfernung  von  derselben  aufgestellt 
weid^  mnss* 

Aua  der  Gleichung  (,21  j  sieht  man,  dass  die  Loftmengc  l,  die 
das  Kamin  dem  Feuerherd  zuführt: 

1)  dem  Querschnitt  der  Httndung  des  Kamins  proportional  ist; 

2)  der  Quadratwursel  aus  der  Hdhe  proportional  ist} 

3)  gross  austallt,  wenn  T  —  t,  d.  h.  wenn  die  Temperaturdiffe- 
renz im  Kamin  und  der  frnen  Luft  gross  ist,  d.  h.  wenn  bei  kalter 
äusserer  Luft  die  Verbrennungsgase  stark  erhitzt  durch  das  Kamin 
aufsteigen.  Allein  die  in  der  aufsteigenden  Luft  enthaltene  VV^ärme 
ist  rein  verloreu,  man  muas  also  die  Kamine  so  einrichten,  dass  sie 
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selbst  dann  hinreichend  Luft  zufuhren^  wenn  dieselbe  ziemlich  ab- 
gekühlt ist.  In  den  meisten  Fällen  beträgt  Jedoch  die  Temperatur 
der  Luft  in  den  Kaminen  150  bis  200  Grade. 

iSrßimmung  ötr  löfrlljf  örr  Cofffijirntfn  k  k,  k,  kj.  Nennt  man 
$  die  unmittelbar  über  dem  Kost  herri^cliiiitlr  Pressung,  iß  das  Luft- 
volumen bei  t  Grad  Temperatur,  so  ist  vermöge  (6) : 

Wegen  Ls^ffl^         findet  man 

«-•=''-(^^°-)' 

Nnn  ist  =='^^'1'*  AbervermSge  der Sate 309 entwickelten 
Bosttheorie  dttrfen  wir  nehmen: 

B  ^  »895  ä  m  ^  '»«^X^XQ'^^  «  0-018.  ^  =  1-5  X  »«18 
R  3600  860O  '  B 

daher  wird      b  o-23ö. 

Neihmen  wir  t  «s  lo*,  ao  erhalten  wir: 

a  -  «  =  kO-l  (0-285'+^-^^4^^^y=. 000866  k 

Angenommen,  die  Differenz  31  —  fl  entspreche  einer  Wasser- 
säule von  2'"  Höhe,  so  ist  %  —  $  =  002  x  lOOO  =  20i'Uj  und  dann 
wird:  • 


000858  0-00858 


=  0618 


hiermit  ist  k  annähernd  bestimmt. 

dliuTcourt  gibt  Seite  2U4  seines  Werkes  (de  i'eciairage  au  ga») 
an,  es  sei  nach  Ped^ :  /j  =  ^  kj  =  g  k, 

fbr  Kamine  aut  gebrannnter  Erde  ^  =  g  k«  =2  0-O8I115 
,   gu88«8eme  rauchgeachwttrate  Kamine  .  s  o-oim 

9  Blechkamine  0'006i75 

Für  den  mittleien  dieaer  Coefifiaienten  wird: 


,  ,  Ä  001225 

%  k.=-k,=g§^  —  -j^  =  000126 

Für  kj  kann  man  miudestcud  nehmen:  «  0-66.  Die  Wertbe 
der  Coeffizienten  sind  daher: 

k  =  6618,   k,  SB  k«  =  0*00126,   k.  =  0  66 


Digitized  by  Google 


4 


330 

Nimmt  man  fUr  Stemkohieuleuerung : 

2M+«oo^       „  £5  =  100 


J=  Ol 


i-2  =  142  ,     y,  =  IHW 


80  wird  X  +  a  t  =  1  0367,   l  +  a  T  =  1*784,   1  +  a  t,  s  3*202 

2  gk  (1      «  XV  fpj 


/  1  -h  «  t,  C  ß« 


(;i:-;v)'(-=i;-'r(f)"=" 

und  man  findet  m  st  isi.  Hit  diesem  WerÜi  Ton  m  wid  den  obigen 
Werthen  von  t  und  T  gibt  die  Fomel  ^1): 

 —i/o     ffi-m     0-UU367  (Voo  ^lö)  1_ 

fl  V^H"        l-'WV  2X9  81X     i.oje7>:i6l  4  4 

llralütfii^c  Hegeln  jiur  ieref^mmg  Her  Ufime.  Vermittelst  der 
Gleichung  (21)  können  wir  nun  Regeln  zur  BeBtimmung  der  Hanj»t> 
dimensionei^der  Kamine  aufstellen. 

Setsen  wir  sur  Abkürzung: 

so  erhalten  wir 

L  SS  ^     V^u  (88) 

Ist  die  Höhe  des  Kamins  gegeben,  so  folgt  aus  dieser  Gleichung 

""TVir  ^''^ 

Für  trcistelicnde  Kamine  wird  gewöhnlich  ein  Verhttltniss  swi- 
sehen  dem  Durchmesser  und  der  Höhe  festgesetzt. 

Nehmen  wir  an,  der  innere  Querschnitt  des  Kamins  sei  ein^ 
Qiiaflrat,  dei^sen  »Seite  i^leich  d.  so  hat  man  J2  =  d'  und  die  Glei- 
chung (23)  kann  dann  geschrieben  werden: 


Li 


Digitized  by  Google 


331 


woraus  tolgt; 

-(iri^n"/  

Für  normal  angelegte  DanipfkeHsclIit  i/.imgcn  ,  die  in  normaler 
Weise  getoiici  t  werden,  darf  man  annehmen,  das.s  u  eine  CousUinto 
ist,  die  am  vcriäsalichsten  nach  der  Dimensiou  von  wirklich  beste- 
henden Kaminen  bestimmt  werden  kann. 

loh  habe  gefunden,  daaa  man  nehmen  darf  u  =bs  924,  und  ftür 

freistellende  Kamine  -g-  =  Für  diese  Werthe  geben  die  For- 
meln (23)  und  (24): 


o  —  —  ^ 


5=  0-95        j  ' 


(87) 


Nennt  man  N  die  Pferdekraft  der  Maselline,  für  welche  der 
Kessel  bestimmt  ist,  8  die  Stcirikulilcnmenge ,  die  Ilolzmengc, 
L  die  Luftmenge,  welehe  per  Stunde  für  eine  .Ma.selüne  von  N  Pferde- 
kräften erforderlich,  so  ist  du*  Erfahrung  zufolge  zu  setzen : 

X        6  66 

oder  es  ist 

L  ^66N™JI2€=  II  * 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  L  in  die  Gleichungen  (27)  und 
(28)  einführt,  so  findet  man: 

_N  ®      =   ^  Ii 

42 


(29) 


•)I2  = 


14 


Ö41/H 


924 


und  für  d  =  ^  (d  die  untere  Weite  des  Kamins) 


2& 


H  =  503  N 


(30) 


=  3*14  ~  2  45      =  ü  'Jb  L' 

Bei  freistehenden  gemauerten  Kaminen  nimmt  die  innere  Weite 
Ton  unten  nach  oben  zu  ab.  Nennt  man  d,  die  obere  Weite  an  der 

•)  Die  Ton  d'Harooort,  de  reolsinge  au  gax,  Tag.  225  aafgestellte  Fonael 

<S 

gibt  aul"  unsere  Maaaseiulioit  reduairt  Jl  —  — 
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Mundil np:,  so  hat  man  znr  BeBtimmiiiig  dieser  AbmeBBung  folgende 
empirische  Fonuel: 


Damit  da«  Kamiu  eine  liinrciclicnde  Htabilitüt  erhält,  muss  die 
Mauerdirke  von  olx  n  iiiu  li  unten  zunehmen.  Nennt  man  ei  die  ohere^ 
e  die  untere  ^laucrdicko,  su  darf  man  neiimen: 


Die  Besnltaie,  welche  die  Formeln  (30),  (31),  (32)  geben,  findet 
man  Seite  201  der  Besultate  Air  den  MMchiwwibau.  Auch  ist  dort 
eine  empirische  Bogel  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  des  Ea- 
mmfundaments  aufgestellt 

Die  Querschnittsfoim  der  gemauerten  Kamine  ist  gewöhnlich 
quadratisch,  mit  oder  ohne  Abkantnng,  Tafel  XIV.,  Fig.  9  bis  12, 
suweilen  kreisrund,  ausnahmsweise  regelmässig  achteekig. 

Der  krdsrunde  Querschnitt  ist  zwar  hinsichtlich  des  Reibunga- 
Widerstandes ,  so  wie  wegen  Abkühlung  am  besten ,  allein  dieser 
Vortheil  iht  so  klein,  dass  er  in  praktischer  Hinsicht  gar  keino 
Beachtung  verdient. 

Die  FundaHKi.iirunu;  und  Aut'mauerung  muss  mit  grosser  Sorg- 
falt geschelien,  so  dass  der  Bau  selbst  durch  heftige  Windstösse 
nicht  wackelig  oder  rissig  wird.  Entstehen  Risse,  so  tritt  durch 
dieselben  kalte  Luft  ein,  es  entsteht  im  Innern  eine  Abkühlung, 
wodurch  die  Zugkraft  des  Kamins  sehr  geschwächt  wird. 

Viereckige  Kamine  können  mit  gewöhnlich  gefonnten  Back- 
Sternen  aufgeftahrt  werden,  runde  Kamine  erfordern  bogenförmig 
geformte  Backsteme^  die  daher  etwas  kostspieliger  sind. 

Zuweilen  findet  man,  dass  die  Kamine  mit  einem  Sftnlenkapitli 
geschmückt  werden,  allein  dies  ist  nicht  nur  swecklos,  sondern  ist 
auch  gegen  den  gesunden  (reschmacksinn.  Die  einfache  Obelisken- 
Pyramide,  die  aus  dem  Zweck  selbst  herrorgehty  ist  auch  am  ge- 
Migsten. 

Bug  l)f0  fiamino  bei  fitirr  (i?ö(rfd)fn  fifffclffuening.    Wir  haben 

früher  die  Kiiirielituug  der  ( iall  .-^elien  Kesselfeuerung  erklärt  und 
beurtheilt,  und  iial)en  darauf  hingedeutet,  dass  bei  dieser  Feuerungs- 
art die  Kamiuhölie  kleiner  sein  kann,  als  bei  einer  gewöhnlichen 
Feuerung.  Dies  wollen  wir  nun  nachweisen. 

i'ür  eine  gewöhnliche  Kesselfeuerung  haben  wir  Seite  327  den 
Ausdruck  (21j  gefunden,  nämlich: 


d,  —  (1  - 


0  013  II 


e,  =  0*18  Meter 

e  SB  0*18  +  0-015  H 


(M) 


Digitized  by  Google 


333 


In  diesem  Ansdrack  bedeutet  h  die  Höhe  dee  EaminB,  d.  h. 
den  Yertikalabetand  der  Mttndung  des  Kamins  Uber  der  Ebene  des 
Höstes,  T  die  mittlere  Temperatnr  der  Lnft  im  Kamin.  Um  den 
analogen  Ausdruck  für  eine  Gall'sche  Feuerung  zu  finden,  müssen 
wir  in  diesem  Ausdruck  (1)  für  das  vor  dem  Wurzelzeichen  er- 
scb^nende  t  die  Temperatur  setzen ,  mit  welclicr  die  Luft  das 
Kamin  verUwst,  woftlr  wir  aber  auch  die  mittlere  Temperatur  der 
Luft  im  eigentlichen  Kamin  nelimeu  dürfen,  vorausgesetzt,  dass 
der  WUrmevt-rlust,  welclien  die  Kaminwiinde  verursachen,  vcrnach- 
lässifz:t  werden  darf.  Allein  für  das  unter  diiu  W'urzelzeiclien  vor- 
konnuende  T  niuss  der   mittlere  der    IVuiperutur  p;e.setzt 

werden,  die  im  Scldot  b ,  Tafel  XIV'.,  l  ig.  b,  ü,  und  im  Kamin 
herrscht.  Diese  mittlere  Temperatur  ist  auuäherud : 

(H  -  h>  T  +  h  g 

wobei  h  die  Höbe  des  Schlotes  b  und  x  die  Temperatur  der  Vet- 
brennungsgase  im  Schlot  b,  T  aber  die  Temperatur  im  eigentlidicn 
Kamin  bezeichnet,  endlich  H  die  Höhe  der  Mündung  des  Kamins 
über  der  Ebene  des  fiostes  bedeutet. 

Für  das  Kamin  einer  Grall'schen  Feuerung  können  wir  daher 
annähernd  setzen: 

y-    «i/o~T;        «       i(H-h)THFirg  TT 

oder:  

Hieraus  sieht  man,  wenn  bei  einer  (iallscheu  Feuerung 
die  Kaminhöhe,  gemessen  von  der  Rostebene  bis  zur  Mündung, 
eben  so  gross  ist  als  bei  einer  gewöhnlichen  Feuerung  und  wenn 
in  beiden  Anbgen  die  LufHemperatur  T  im  eigentlichen  Kamin 
den  gleichen  Werth  hat,  so  ist  die  Luftmenge  l  bei  der  Gall'schen 
Einriohtung  grösser.  Ist  s.  B.  h  ss  s",  Hs40*,  S  =  i200«,  Ts=20o*, 
t  es  so*»  so  wird : 

Alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  wird  also  in  diesem  Falle  dieLufit- 
menge  bei  der  Anlage  nach  (Jall  im  V  erhältniss  1T4  zu  1  gröHser 
als  bei  einer  gewöhnlichen  Einrichtung.  Dieser  Vorthcü  ist  aber 
nicht  erheblich. 

Wollte  man  das  eigentliche  Kamin  ganz  weglassen  und  den 
Zug  nur  allein  durch  den  untern  Schlot  b  hervorbringen,  so  wäre 
zu  setzen  h  =  ü,  und  daim  hätte  man  vermöge  (2) : 
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wobei  nun  r  <lic  'rcinjtoratnr  Ixvloutct,  mit  welcher  die  Luft  den 
Kessel  vt'ilä.sst  und  uiunitiLlbar  in  die  Atmosphäre  tritt.  Bei  einer 
solchen  Einrichtung  wäre  die  Luftnienge  l  eben  so  gross,  als  bei 
ttner  ganz  gewöbnUchen  Fenerungsanlage  mit  einem  Kamin  von 
der  Höhe  H>  wenn 

oder  wenn 

k  =  s  

^  '!•  —  t 

Für  X  =  1200%  T  =  200%   t  =  20»  wird  -g-  » 

Diese  Schlothöhe  braucht  also  nur  den  sechsten  Theil  einer 
Kaminhöhe  zu  haben ,  um  die  p:l(  i<  Ik-  Wirkung  liervor/.ubringen, 
wie  ein  Kamin.  Allein  die  Lokal verltültnisise  werden  schwerlich 
jemals  von  der  Art  sein ,  dass  die  Anwendung  eines  so  zu  sagen 
negativen  oder  nach  abwärts  gekehrten  Kamint*  einen  praktisclien 
Vortheil  zu  gewiilircn  im  Stande  wären ,  und  bei  einer  rauRsii:;!  !! 
Schlothölu;  h  von  circa  2""  ist  die  Wirkung  desselben  von  keiner 
Erheblichkeit. 


VmrMtffc^ngcii.  Wir  wollen  uns  die  Aufgabe  voikgai,  die 

Wärmemenge  zu  bestimmen,  die  durch  ebene,  lyllndrische  und 
sphärische  Gefasswände  geht,  wenn  diese  Wände  mit  Medien  in 
BerlUirung  stehen,  die  eine  constante  Temperntmr  haben. 

Die  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Innern  von  starren  Körpern 
wurde  zuerst  (1H12)  von  Fourier*),  später  (IHIö)  von  Poi'sson'^*) 
untersucht.  Teber  das  Wesen  (1<t  Wärme  liaben  diese  (xeometer 
ihre  Ansicliten  nicht  uusgesproclien  ,  sundern  sie  Ijauen  ihre  Theo- 
rien auf  gewisse  Voraussetzunp^en,  und  gelangen  auf  abweichenden 
analytischen  \\  egi  u  zu  iiiM-rein.stimmendeu  JOndresuItaten ,  die  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  durch  dio  Erfahrung  bc:»tütiget  worden  sind. 

Ich  werde  zur  Lösung  der  oben  gestellten  speziellen  Aufgaben 

*)  TbiJorie  de  U  cbalenr,  ptr  Fimier, 

**)  Memoire  !>uv  I.i  (listiiixuioii  de  la  chaluur  dans  les  ooips  solidflS|  par 
^(nt$on.  JosniBl  de  l'^le  polytcchnique,  cahier  JUX, 


I 
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den  Ton  Foitner  und  Foiason  emgeschkgenen  Wegen  nicht  folgen, 
Bondern  siehe  et  yor,  yon  swei  natorgemSss  icheinenden  Yonns- 
Betzungen  auszugehen ,  durch  welche  man  auf  sehr  ein&che  Weise 

ganz  zu  dem  gleichen  Resultate  gelangt.  Ich  nelimc  an  : 

a.  dass  die  Wärmemenge,  welolie  durch  tWr  Oberfläche  eines 
mit  einem  Aussigen  Medium  in  Berührung  steheiidt  n  fi  sten  Körpers 
in  einer  bestimmten  Zeit  eindringt ,  wenn  die  Temperatur  des  Me- 
diums höher  ist  als  (lic  'l'eniperatur  des  Körpers  ,  oder  aus  dem 
Körper  in  das  Medium  entweicht,  Avenn  sein*'  Temperatur  niedriger 
ist  aln  die  des  Körj)ers,  pr()j)()rti(inal  «ei  1)  der  (!rr»>se  der  mit  dem 
Medium  in  Berührung  stehenden  Obertliiciie;  2j  der  DiAcrenz  der 
Temperaturen  des  ^lediums  und  des  Körpers  au  seiner  Oberfläche; 
3)  der  Zeit,  während  welcher  die  Winnemittheilung  stattfindet,  vor- 
ausgesetzt, dass  wfthrend  derselben  Aenderungen  in  den  Tempe- 
raturen nicht  eintreten;  4)  einem  gewissen  OoeiBzienten ,  dessen 
Werth  von  der  Körpersubstanz,  von  der  Beschaffenhdt  der  Ober- 
fläche des  Körpers  und  von  der  Natur  des  Mediums  abhängig  ist 

Nennt  man: 
j  die  Temperatur  des  Mediums ; 

t  die  Temperatur  der  Substanz  des  Körpers  in  der  Nähe  seiner 

Oberfläche ; 

p  die  Fläche,  durch  wekdie  die  Wärme  geht; 

W,  die  Wärmemenge,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  Fläche  F 

geht; 

y  den  Ein-  oder  Ausstraldungscoefflzienten,  so  ist  unter  den  aus. 
geBprocheneu  Voraussetzungen ; 

w«nn  t  >  J  ist,  W,  —  y  p  (t  -  j)  i 
wenn  J  <  t  wt,  W,  =yF  U-t)  / 

Fttr  p  SS  1,  i—jsai  wird  w,  s  y.  Der  Goeffizient  y  drückt 
also  die  Wärmemenge  aus,  die  in  einer  Zeiteinhdt  durch  eine  Flä^ 
cheneinheit  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  V  eindringt. 

b.  Die  Wärraefoi-tpflsAzung  im  Innern  des  Körpers  gründe  ich 
auf  folgende  Betrachtung: 

Es  sei  o  ein  kleines  Fläehenstüekchen  im  Innern  des  Körpers, 
n  die  Temperatur  in  allen  Punkten  von  Krriehtet  man  in  einem 
beliebigen  Punkt  a  der  l'läehe  q  einen  Perpentikd  und  schneidet 
auf  demselben  eine  kleine  Länge  c  ab ,  ho  kömmt  man  nach  einem 
Punkt  A,,  in  welchem  eine  von  n  nur  wenig  verschiedene  Tempe- 
ratur u,  statttindet.  Errichtet  man  in  allen  Punkttiu  von  j>  Perpen- 
tikel  und  sucht  in  denselben  die  Punkte  auf,  die  eine  Temperatur  u, 
haben  I  so  werden  diese  Ponkte  in  einer  kleinen  Fläche  /i,  liegen, 
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die,  wenn  «  und  a,  —  a  sdir  klein  amd,  alt  eine  sa  n  pvülleloFUkslie 
angesehen  werden  kann.  Ich  nehme  nun  an,  das»  wenn  a>ii,  ia^ 

Ton  der  Flät-he  q  nadi  Q,  in  einer  Zeiteinheit  eine  Wärmemenge 
W,  ströme,  die  der  Fläche  n  und  der  Temperaturdifferenz  u— u, 
direkt,  der  EntfemuDg  e;  den  Flächen  Q  und  J2,  aber  verkehrt  pro- 
portional ist,  nnd  aetae  deshalb : 

w.-^J^Ji«  (D 

Den  Coeffizienten  i  nenne  ich  den  Wärmdeitungscoeffizienten. 
Für  o-u,  =  i,^?=i,c=i  gibt  diese  Formel  \\\=l  Der  Coeffi- 
zient  i  ist  also  die  Wärnipniengc,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen 
Stab  geht,  dessen  <,^)uerHchnitt  frit-ii  Ii  lyins  und  dessen  Länge  gleich 
Eins  ist,  wenn  die  DitVerenz  der  an  den  Enden  des  Stabes  herr- 
&cheudeu  Teuipcraturen  Einen  Grad  beträgt.  Ist  e  unendlich  klein 
nnd  bezeichnet  man  seinen  Werth  in  diesem  Fall  mit  d^,  so  ist, 

wenn  u  >  u,  ist,  u  -u,  =  -  -^df}  daher   "  ,  "'  fi^xua, 

wird: 

W.  =  -i/lil  (8) 

Vermittelst  dieser  dureh  die  (Jh-ichungen  (1)  und  (3)  analytisch 
ausgedrückten  Voraussetzungen  lassen  sieh  die  von  Fourier  und 
Poisson  dureh  ziemlieh  umständliche  Betrachtungen  aufgefundenen 
allgemeiueu  Differenzialglcichungen ,  welche  die  Wärmebeweguug 
im  Innern  der  Körper  beitiinnien ,  herleiten.  Ich  will  jedoch  diese 
Herldtung  nnterlaräen,  weil  ea  mir  nur  darum  an  thon  ist,  die 
oben  gestellten  speaiellen  Fragen  su  beantworten ,  was  Termittdat 
der  Gleichnngen  (1)  und  (3)  direkt  geschehen  kann. 

Hüärmemrngr ,  )ir  Irurd)  tinr  rbrnr  Cf^rfä^wanli  ooit  gldf^  Wdte 
gfM*  £b  Mi  Tafel  XIV.,  Fig.  13,  A  B  C  D  eine  ebene  Geftaawaad, 
die  von  zwei  Medien  berührt  wird,  deren  Temperaturen  unverän- 
derlich j,  und  j„  sind.  Es  sei  j,  <  ./.,  so  dass  die  Wärme  von  A  B 
nach  C  D  geht.  Wir  setzen  den  Beharrungszustand  der  Wämie- 
howegung  voraus,  nehuien  also  an,  dass  sieh  die  Temperatur  irgend 
eines  Punktes  m  mit  der  Zeit  nicht  ändert.  Es  sei  t,  die  Tempe- 
ratur der  Wand  längs  A  1^.  tj,  die  Temperatur  der  Wagd  längs 
C  D,  u  die  Temperatur  in  der  von  A  B  um  abstehenden  Ebene 
£  F,  o  die  Wanddicke  oder  die  Entfernung  der  Ebenen  A  B  und 
G  D,  y,  der  EinstraUungacoeffineat  fbr  den  E^tritt  der  Wünnd 
in  A  B,  y,  der  AuaatrahlungscoefBsient  ftr  den  Anatritt  der  Wirme 
ans  G  D,  i  der  Wiimeleitnngscoef&aient  snr  Beatimmung  der 
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Wärmefortpflanzimg  im  Innern,  F  die  Fläche,  durch  welche  die 
Wärme  einströmt,  W  die  Wärmemenge,  welclie  im  Beharrungszu- 
stand der  Bewegung  in  jeder  Zeiteinheit  durch  das  Wandstiick  von 
der  Grösse  f  geht. 

Vermöge  tles  durch  (1)  ausgedmckten  Satzes  ist  die  Wirme- 
menge,  liie  in  einer  Zeiteinheit  durch  a  B  einströmt  Fy,  (j,  —  ti),  ist 
ferner  die  Wärmemenge ,  die  in  eanflr  Zdteinlieit  durch  c  D  ans« 
strömt  F  y,  (t,  -  j,).  Vermöge  des  durch  die  Gleichung  (3)  ausge- 
druckten Gesetzes;  Ist  die  durch  die  Flfiche  e  F  in  einer  Zeiteinheit 

gehende  Wärmemenge  -  i  F        Da  im  Beharrungszustand  diese 

drei  Wärmemengen  gleich  gross  und  gleich  w  sein  müssen,  so 
hat  man: 

WsaFy,  U.-t,)  =  Fy*(t.- J.)  =  -iF-~      ...  (4) 

Aus  der  Gleichheit  Fy,  (j. -t.)  =:-iF  folgt  durch  iute- 
gration: 

u  =  -  r.U-t.)  ^^^„t 

y 

Ks  ist  aber  für  ;  =  u  u^t, ,  uud  flir  c  =  e  ii  =  t,;  demnach 
t,  =  ooiwi  und     =  -   y.  U-^)  e  Neonat,  folglich: 

t,^t>-  r'C^*-*»)  (5) 

y 

Auch  ist: 

«=t.~  y^Y''^  <  w 

.  Aus  dieser  letzten  Gleichung  ersieht  man,  dass  die  Temperatur 
innerhalb  der  Wand  von  A  B  an  bis  G  D  hin  gleichförmig  ab- 
nmmit.  Vermöge  der  Gleichheiten  (4)  hat  man  such: 

yi(     —  t»)  —  yo(t,  —  J«) 

Au»  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  (ö)  fmdet  man: 

 — r* 

..  — — ^* — — 


— I — r^* 


y«  ^  y.  ^  ^ 


(7) 


Setzt  man  dies«  n  Werth  von  t.  in  den  Ausdruck  w  =  F  yi 
( Ji  —  tft j,  so  üudet  mau : 

u  22 
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F 


^  y.  ^  ^ 


Hieraus  siebt  man,  dass  die  in  dner  Zeiteinheit  durch  eine 
ebene  Oertisswand  gehende  Wärmemenge  der  Fläche  und  der  Tem- 
peraturdiffercnz  der  Medien  direkt,  der  Wanddicke,  aber  nicht  ver- 
kehrt proportional  ist.  Nor  in  dem  Fall,  wenn  die  Aas-  und  £in- 
strablungscoeflfizienien     und     ausserordentlich  gross  vftren,  so 


Wttrmemcnge  w  der  Wanddicke  yerkehrt  proportional  werden.  Der 
Werth  von  w  wud  gross,  wenn  y«  y«  und  jl  grosse  Werthe  haben, 
d.  h.  wenn  sowohl  die  Ein-  nnd  Änsstrahlang,  als  auch  die  Lei- 
tung leicht  Ton  Statten  geht. 

Bttfanmungrfr^tr  •iid.  Es  sei  Taftl  XIV.  Fig.  14: 
j(,B»AaBj  eine  ans  drei  Schichten  gebildete  Wand; 
jt     die  Temperaturen  der  MedieUi  mit  wdchen  diie  Wand  m  Be- 
rührung stdit; 

Ti  t.  T,  t,  T,  ta  die  Temperaturen  an  den  BegrensungsflSchen  der 

Schichten ; 

r«  y<  /*  Yi  die  WürmcUbcrgangscoeffizicnten  an  den  Trennungsflächen 

A„  Bo,  A,  B,,  A,  B„  A,  \i,  der  Medien; 
^  ^1  Jit  die  Wärmeleitunp;Hcott'Hzienteii  für  den  Durchgang  der 

Wärme  durch  die  Schichten ; 
c,  c,  e,  die  nicken  der  Schicliten ; 

w  die  W'unucnicnge,  die  in  einer  Zeiteinheit  durch  eine  Fläche  von 
der  Ausdehnung  f  geht. 

Dies  vorausgesetzt,  tindet  man  nach  den  Grundsätzen,  wehdie 
zu  den  Cilcichuugeu  {4)  und  \^b)  get'ülut  haben,  folgende  Systeme 
von  Gleichungen: 


W=Fy.Ul-tiJ  =  Fyltt»-T,)  =  Fy,(t,-T,)  =  Fy,t^-^•)   •  (») 


(10) 


yi(t,-T.)e, 


Aus  den  Gleichungen  (9)  folgt: 


i 

* 
■ 

» 
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Fuhrt  man  di«M  Werthe  von  «,  t.  u  >n  Gkichungen  (10) 
«io,  80  findet  man: 


T,)e. 

y.U 

T,)e, 

Durch  Addition  dieser  drei  Gleichungen  findet  man: 

und  hieraus  folgt: 

^-Hr...(^+^^^)+.>.(t+t+i)  ^^^^ 

Vermöge  der  Gleichungen  (9)  ist  aber  w=Fy«U(  —  T,).  Ftthrt 
man  in  diesen  Anadmck  für  w  den  Werth  von  T, ,  den  die  Glei- 
chung (11)  darbietet,  em,  so  findet  man: 


y.  ^  y»  ^     ^  r.  ^     ^  ^  ^  ^ 


Mit  diesem  Ausdnick  kann  die  Winnemenge  beurtheilt  werden, 
welche  durch  eine  Kesselwand  eindringt,  wenn  dieselbe  auf  der  don 
Verbrennungsgasen  zugewendeten  Seite  mit  einer  Oigrdschichte 
und  mit  einer  Rusaschichte,  auf  der  dem  Kesselwasser  zugekehrten 
Seite  dn^^e^en  mit  einer  Oxydschichte  und  mit  einer  Kesselstein- 
schichte  bel^t  ist. 

(Cr)[\nt>x\fd}e  ÖJfltiliung.  Tafel  XIV.,  Fig.  lö.  Wir  nehmen  an, 
die  Temperatur  sei  im  linicru  constant  ji,  ausserhalb  constaut  j, 
und      >      so  dass  die  Wärme  von  innen  nach  aussen  geht. 

Nennen  wir  femer: 
ri  den  inneren,  r,  den  Süsseren  Halbmesser  des  Cylinders; 
ti  und  t»  die  Temperatoren  des  Gjlinders  an  der  inneren  und  an 

der  äusseren  Flftche; 
y,  und     die  Ein-  und  AnsstrahlnngscoefBsieDten ; 
A  den  Leitnogseoeffisienten; 

22. 
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1  die  Länge  des  Cylindera; 

w  die  in  einer  Zeiteinhdt  durch  den  Gjlinder  gehende  WKrme; 
a  die  Temperatur  des  Wandmaterials  in  einer  Entfenknng  (  von 
der  Axe  des  Clünders. 

Im  BeharrongszuBtand  der  Erwärmimg  sind  die  dnrch  die  Gy- 
linderflSchea  Sr, «  1,  sc«  1>  s  r,  jr  l  in  jeder  Zeiteinhett  gehenden 

WÄrmequantitÄten  «  r,  jr  1  y,  U— t,),  «r,]rlrt(t.-  J»),  -ü^mI^ 

gleich  gruBS  und  gleich  w.  ^lau  hat  daher  die  Gleichheiten : 

W       2  «ly,  r.(J. -t,)«2jrIy,r,(»,-^,)a--it2jrU  ^  (I«) 

«ÜB  welchen  die  drei  unbekannten  Grösaw  t,  ^  und  w  beitininit 
werden  können. 

Das  Integrale  der  Gldohung: 

ifit: 

W 

n=— ,-j^loffa*tC  +  «>Mt  («) 

^üii  int  lür  (sssr,  n  =  ti  und  tUr  i=z.xt  u  =  t,;  dalier  hat 
man : 

w 

ti«— j^^l«gn»tr, +Cüii8t  (14) 

W 

tt  =  —  logu«t  r,  4-  ooMt  (16) 

Die  Differenz  dieser  Ausdrücke  gibt: 

Aus  den  Gleichungen  (12)  folgt: 

W 


''"-^•'"2*Ty7r. 


■  • 


(17) 


(18) 


Setzt  man  die  Wt  rtlie  von  t,  —  t,  .  \vrK  }i(.'  die  ( ilric  liiiii2;en  (  Itl) 
und  (18)  darbieten,  einander  gleich  nud  »ucht  hierauf  w  &o  tiudet 
mau : 

W--J  .  ^  _  (19) 

 L  1 — j_  lognat  — 
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fiugrlformige  I0anliung.  Tafel  XIV..  Fip.  ir».  Jk-traclitt  ii  wir 
nuu  die  Wärmebeweg^ng  durch  ein  sphiirist'lu's  (Jet'ä.ss  ,  das  innen 
und  aussen  mit  Flüssigkeiten  in  Berührung  steht,  die  ihre  Tempe- 
ntnr  mit  der  Zeit  nicht  Sadern. 

Nennt  man: 

r,  r,  die  Htlbmeseer  der  inneren  and  der  ftoBseren  Kngelflächen  \ 
jt  die  Temperaturen  der  Medien  in  der  Engel  und  ausserhalb 

derselben; 

tt  t,  die  Temperatnren  an  der  inneren  und  Xosseren  Fliehe  der  Gh> 

fksswand ; 

Y,  und  y,  die  Ein-  und  AasstrahlungscoefBzienten ; 

i  den  Wämioleituncrst'oeffizienten : 

n  die  Temperatur  in  t  int  r  Kntfernunf^  i;  vom  .Mittelpunkt  der  Kuf^el ; 
W  die  Wiirmeraenge ,  welehe  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  kugel- 
tormige  Wand  entweicht. 

Die  Wärmemengen  ^  w  elche  in  einer  Zeiteinheit  durcli  die  Ku- 
gelfläclien  gelien ,  deren  Halbmesser  r,  c  r,  sind,  haben  in  diesem 

Falle  die  Werthc  4  r, »  .t  y,  ( —  ),  4  r,»  jr  y,  (t,  —  Jt),  —  4  c»    /  ^  , 

und  jede  derselben  ist  gleich  der  Wärmemenge  w,  die  in  jeder  Se- 
kunde ans  der  Kugel  entweicht.  Wir  haben  dahw: 

W=ss4r,«iry.(/#i-ti)=4Viry,(t,- J,)=r  — 4<«jr>e^  .  (JO) 

Das  Integrale  der  Gleichheit 

ist: 


W  1 

n  =  7^  .  — +  cün*t  (21) 

Nun  ist  für  (z=t„  nsssu  und  für  c=ra,  nst.;  daher  hat 

w    1  . 
t,  =  - — hoomt 


Demnach  auch: 


Die  Gl^chheiten  {20)  geben: 

w 


(22) 


t,  =  J,  -  - 


W 
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Die  Werdie  toh  u— tt,  wdche  (22)  und  (23)  darbietm,  ein- 
ander  gleieh  gesetst  nnd  dann  w  geracbfe,  ao  findefc  man: 

^       _i  ,  i__   'j_  12  i_\     •  •  •  i**) 

9cr|Uu^nti0  jurif^cn  ifrfi|ic(eitiii  IVaiUi^cti.  Nennen  wir: 

Wa  die  Wäimemenge,  die  in  der  Zeitanhdt  dtuch  eme  FUkshen- 

einheit  einer  ebenen  Wand  gdit; 
Wt  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  Itoaseren 

Fläche  einer  cylindrischen  Wand  geht; 
W«  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  inneren 

Fläche  einer  cylindrischen  Wand  geht ; 
W4  die  Wärmemenge ,  die  dureh  eine  Fläclieneinheit  der  äusseren 

Fläche  einer  spliärischen  Ciefässwand  geht; 
W»  die  Wärmemenge,  die  durch  eine  Flächeneinheit  der  inneren 

Fläche  einer  sphärischen  Get'usswand  gelit. 

Vorausgesetzt,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Tempcratur- 
difierenz  der  Medien  und  die  Coeffizienten  Xi  die  gleichen 
Wertbe  haben,  eibilt  man  aus  den  fHlherau^efundenen  Aiiadrttcken 
ftlr  Wt  W,  w,  W,  W,  folgende  Formeb: 


y»  ^  r.  ^ 


(») 


Jt  —  Jt 

1  r,  ,  T-77r" — TV  •  •  • 

 Ji  —  Jt  

-1  rTTTTV"!/./-,' .\    •    •    •  (29) 


Nennt  man  sowohl  für  ebene,  als  auch  fOr  cylindriscbe  und 
sphärische  GkfUsse  e  die  Wanddicke  und  setat  voraus,  dass  dieselbe 
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gegen  die  llalbmesäcr  n  und  r«  kldn  sind ,  so  darf  man  doh  er- 
lauben zu  setzen: 


und  dann  wird: 


r.         ^  r. 


Ji  —  J, 


yi  ^  yi  ^  i       y.  r, 


(82) 


W.=r  -—-—n   .    .    .    .  <M) 

• — J_4,_L4...2  LJ- 

y.      yi      ^  r* 

Vergleicht  mau  diese  Werthe  von  W.WjW.W»  mit  dem  Werth 
von  w,  (25),  so  sieht  man  leicht,  dass : 

w,  >  W,  >  W,  >  W,  >  W4 

Die  grösBte  Würmemenge  geht  demnach  durch  dne  Flächen- 
einheit der  inneren  Flltche  dnea  Bpftriechen  Geföases,  die  kleinste 
durch  eine  FUksheneinhdt  der  Süsseren  FlScho  eines  sphärischen 
GefösseB.  Die  durch  eine  Flächeneinheit  einer  ebenen  Wand  ge- 
hende Wärme  liegt  zwisclien  derjenigen  Wärmemenge,  die  durch 
eine  Flächeneinheit  der  inneren  und  Süsseren  Fifiche  einer  cylin- 
drischen  Geiasswand  geht. 

Ist  der  Wänueleitnngsooef&nent  i  in  Vergleich  zu  den  Aus- 
und  Piinstrahlungacoef&ienten  y,  y,  sehr  gross,  so  kann  man  in 
aUen  fftr  die  Wärnieraengen  aufgefundenen  Formeln  das  von  den 
Leitungscoeffizicnten  abhängige  Glied  gegen  die  Glieder,  welche 
den  Einfluss  der  Strahlung  auadrücken,  vernachlässifrcn.  Dadurch 
werden  aber  die  in  der  Zeiteinheit  durcli  eine  FUu  Ih  ncinlicit  j^o- 
henden  Wärmemengen  von  dem  Leitungscocfti/iciilon  ,  mithin  von 
der  Natur  des  ilaterials,  aus  welchem  die  Wand  besteht,  so  wie 
auch  von  der  Wund  dicke  beinahe  unabhängig.  E^i  ist  also  in  dem 
Falle,  wenn  die  I.eitung  im  Verhältniss  zur  Strahlung  sehr  gross 
ist,  die  durch  eine  Wand  gehende  WSimemcnge  sowohl  von  der 
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Natur  des  Materials,  als  auch  von  der  Wanddicke  beinahe  un- 
abhängig. 

Ist  hingegen  dk  LdtangBföhigkeit  des  Materials  eine  schwiche, 
und  smd  dagegen >  die  Ein-  und  AusstrahlongBcoeffizienten  sehr 
stark,  so  kann  man  nmgekdirt  die  von  y,  und  y,  abhKn^gen  GUe- 
der  gegen  das  von  a  abhSngige  TemachlaBsigen  und  dann  findet 
man  aus  (25),  (30),  (31),  (32),  (33),  dass  annihemd 

w,=w,  =  w,  =  w.  =  w»==i 

ist.  In  diesem  Fall  hat  also  die  Form  der  Wand  beinahe  keinen 
Einflnss  und  ist  für  alle  Gefiissc  die  Wämiemenge,  dem  Leitung!*- 
coeffizienten  und  der  Temperaturdifferenz  der  Medien  direkt,  der 
Wanddicke  dagegen  vorkehrt  |)ri>portloiial. 

Zu  diesen  Folgerungen  ist  aueh  i^eclet  auf  rein  experimentalem 
Wege  gekommen. 

CHerttje  Irer  (£oeffütcntcti.  Die  absoluten  Werthe  von   

A,  JL,....  sind  leider  nur  ftlr  wenige  Fülle  bekannt;  wir  werden  in 
der  Folge  einige  angeben.  Ftlr  den  Wftrmedurchgangs-CoefBsienten: 

Durch  einfach  gebildete  Wandongen  habe  ich  für  mehrere 
Fälle  folgende  Werthe  gefunden: 

T'rTu'r^'nnp:  Co«lfisieilt  k 

a)  aus  Luft  durch  eine  Wand  aus  gebrannter  Erde  von 

1»^"'  Dicke  in  Luft  (Ofenheizung)  k  =  5 

b)  aus  Luft  (hirrh  eine  Wand  von  Gusaeisen  von  1  bis 

l-;y"'  Dicke  in  Luft  k  =  14 

c)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Eisenblecli  in  Luft  k  =  7 

d)  aus  Luft  durch  eine  Wand  von  Eis«al>Iech  in  Wasser 

oder  aus  Wasser  in  Luft  (Dampfkesselheissung)  .   .  k  =  29 

e)  aus  Dampf  durch  eine  Wand  von  Gusseisen  in  Luft 
(Dampfheizung)  k  =  12 

I^bei  ist  die  Stunde  als  Einheit  genommen,  d.  b.  diese  Werthe 
von  k  bestimmen  die  Wärmemengen,  welche  stQndlich  durch  einen 
Quadrstmeter  Wandfläche  gehen  \m  einer  Xemperaturdifferena  von 
Einem  Grrad. 
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Crtoärmung  tinrr  iriiifftgkrit  butd^  einen  toarmin  Strom. 

CHiUdtndlw.  Die  Erwännung  einer  kalten  Flüssigkeit  dnrch 
eine  heisee  Flttsrigkeit  geschieht  gewöhnlich,  indem  min  die  heisae 
Flflssigkeit  dnrch  einen  Kanal  strOmen  ISsst,  dessen  Wände  ans 
einem  die  Wärme  gut  Idtenden  Material  bestehen  und  die  zu  er- 
wärmende FlQssigkeit  mit  diesen  Wänden  in  Berührung  bringt 
Wir  nennen  einen  soldien  Erwärmnngsapparat : 

1)  Kesselapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  an  allen 
Punkten  der  Wand  die  gleiche  Temperatur  liat,  wie  dies  s.  B. 
der  Fall  ist  bei  einem  f^ewiihnlichen  Dampfkessel. 

2)  Parallelstromapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit 
längs  der  Wandung  hin  naeh  einer  Richtung;  fortgeleitet  wird, 
die  mit  jener  des  heisson  Stroms  übereinstimmt. 

3)  CJegenstromapparat,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  längs 
der  Wandung  nach  einer  "Richtung  fortgeleitet  wird,  die  Jener 
des  heissen  Stroms  entgegengesetzt  ist 

Die  Bestimmang  der  Wärmemenge,  welche  bei  jedem  dieser 
Apparate  stOndlich  durch  die  Trennnngswand  der  Flüssigkeiten 
geht,  ist  für  die  technische  Benützung  der  Wärme  von  sehr  groseer 
praktischer  Wichtigkeit;  es  beruhen  darauf  die  wesentlichsten  Be- 
dingungen, welche  bei  Anlagen  von  Heizapparaten  aller  Art  erfüllt 
werden  müssen. 

Der  Berechnung  legen  wir  folgende  Bezoidtnunp^en  zu  Oninde. 

Wir  bezeichnen  fi\r  einf'n  Kesselapparat  durch  Vi  .   für  einen 
Parallelstroinapparat  durch  Fp  .  für  einen  Tlep^enstromapparat  durch 
die  Heizfläche  des  App;nafes,  d.  h.  den  Flächeiiiiilialt  derAVand, 
welche  einerseits  von  dem  Iteisseu  Strom,  audererseits  vou  der  zu 
erwärmenden  l'lüssifrkeit  berührt  wird. 

Nennen  ferner : 
8  die  Wärmekapazität  der  zu  erwärmenden  Flüssigkeit, 
8  die  Wärmekapazität  der  Flüssigkeit  des  heissen  Stromes, 
k  den  Wärmedurchgangs  -  Coefßzienten ,  d.  h.  die  Wärmemenge, 

wdche  stündlich  dnrch  eben  Quadratmeter  der  Wand  geht, 

wenn  die  Temperatnrdifferenz  der  beiden  Flüssigkeiten  einen 

Grad  beträgt, 

q  die  Flüssigkeitsmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  erwärmt 

werden  soll, 

q  die  Flüssigkeitsmenge  in  Kilogrammen ,  welche  stündlich  durch 
jeden  Querschnitt  des  hdssen  Stromes  geht, 
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T*  die  Temperatur  des  heisMii  Stromes,  da  wo  derselbe  in  den  Er- 
wirmnngskanal  eintritt, 

T|  die  Tempentur  des  heissen  Stromes,  da  wo  derselbe  den  Er- 
w&rmangskanal  verlässt, 

tt  die  Temperatur  der  zu  erwärmenden  Flüssigkeit  vor  ihrer  Er^ 
würmtmg  durch  den  heissen  Strom, 

t,  die  Temperatur,  hin  zu  welcher  die  Flttssigkät  durdi  den  heissen 
•Strom  erwärmt  werden  soll, 

e  =  2*718  die  Basis  dor  natürlichen  Logaritlimen, 

W  die  Wuimenienge  in  \\'arui(>einheiten  ausgedrückt,  welche  stünd- 
lich durch  die  lleizHiiihe  des  Apparates  geht  und  von  der  zu 
erwärmenden  1  lüöäigkeit  autgenommen  wird. 

tlfcone  >cr  UrfFdapponitr.  Es  sei  Tafd  XV.,  Fig.  1  dn  Keesel- 
^parat  0  H  P  J  der  Kanal,  durch  welchen  der  heisse  Strom  von 
links  nach  rechts  rieht  E  O  G  P  der  Baum,  in  welchem  sieh  die  an 
erwärmende  Flüssigkeit  befindet  In  diesem  Baum  werden  stOndlich 

q  Kilogramm  Flüssigkeit  zu  -  und  abgeleitet,  ja  n  und  m,  u,  sind 
zwei  unendlich  nahe  Querschnitte  des  heissen  Stromes,  u  die  Tem- 
peratur im  Querschnitt  m  n ,  U  —  d  U  die  Temperatur  im  Querschnitt 

m,  n, ,  d  f  das  Element  m  m,  der  Heizfläche  zwischen  m  u  und  m,  n,. 
Wir  setzen  einen  Beharrungszustand  voraus,  nehmen  also  an,  dass 
die  1  Linperatur  in  einem  bestimmten  Querschnitt  von  der  Zeit  nicht 
abhängt. 

Wenn  die  Temperatur  inncriiall)  mm,  mi,  gleidi  u  wäre,  ^vürde 
durch  das  Flächeneloment  d  f  in  jeder  ^Sekunde  eine  Wärmemenge 
k  df  (U  — t.)  in  den  Kessel  eindringen.  Wäre  dagegen  die  Tempe- 
ratur in  dem  Baum  überall  gleich  u  —  dü,  so  würde  die 
in  den  Kessel  in  jeder  Sekunde  eindringende  Wärmemenge 
k4f(U~dU—t|)  betragen.  Da  aber  die  Temperatur  von  a  a  bis  m,  ni 
abnimmt,  so  ist  die  in  der  That  in  den  Kessel  eindringende  Wärme 
kleiner  als  kdf(U— t.)  und  grösser  ab  k  df  (U  — dU  — t,).  Allein 
da  diese  Wärmemengen  mir  um  ein  unendlich  Kleines  von  der 
aweiten  Oi-dnung  verschieden  j^ind,  so  darf  man,  ohne  einen  Feh- 
ler zu  begehen ,  die  wirklich  eindringende  Wärmemenge  gleich 
k  d  f  (U  —  t, )  setzen.  Diese  Wärmemenge  muss  aber  dem  Wärmeverhist 
Q  S  (i:  —  d  U)  —  Q  S  u  =  —  Q  s  d  r  gleich  gesetzt  werden,  wi  lchen 
die  in  jeder  Sekunde  durch  den  üaum  mu  mtu»  gehende  Lui'tmenge  - 
Q  erleidet  j  man  hat  daher : 

kdf(U-t,)  =  -  QSdU 

oder 
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Das  Integrale  dieser  Gleichung  ist: 

Da  die  Heizfläche  bei  o  £  beginnt,  so  ist  Air  u  =  T»,  f  =  o, 
demnach 

log  CT,  -t,)  =  coiut  (2) 

Da  femer  gp  das  Ende  des  Kessels  isl,  so  muss  Air  u  =ss  T« 
f  s=  F  gwelst  wcrdisn.  Man  hat  daher  aooh: 

lognat  (T,  —  t, )  =  —  —  1-  -f  coiMt  ($) 

Durch  Snbtrdctbn  der  Gleichmig  (3)  von  (2)  ergibt  sich :  • 

^F  =  logaat^£i|.  (4) 

Die  WftrmenieDgey  wdche  die  Verbrennnngsgase  veriieren,  in- 
dem deren  Temperatur  von  t«  auf  t,  herabsinkt^  ist  QS  (T*  —  Tr). 
Diese  Wärmemenge  dringt  in  den  Kessel  ein  und  bewirkt ,  dass 

in  jeder  ßekuude  eine  Flüssigkeitsmenge  von  q  Kilogrammen  von 
U  ttof  t,  erhitat  wird.  Alan  hat  daher  die  Gleichung: 

Q8(T.-T,)  =  «s(l.-t,)  (6) 

Aus  diesen  zwei  (rleichungen  lassen  sich  zwei  Grössen  bestim- 
men,  wenn  die  übrigen  bekannt  sind.  Wenn  s.  B.  t,  t«  Ti  T,  q 
8  und  •  angenommen  werden,  so  findet  man  Air  q  und  F  folgende 
Werthe: 


S        tl  — 


B    T,  -  Ti 

,        ^  T,-Ti 
F=^  


C«) 


Nun  ist  auch  w  =  QS  ('l'o  — T,),  denn  dies  ist  die  Wärmcnicuge, 
welche  der  heisse  Strom  verliert ,  die  also  durch  die  Heizfläche  in 
den  Kessel  eindringt.  Führt  man  in  den  Ausdruck  für  Fk  den  aus 

letaterer  Gleichung  folgenden  Werth  Q8=  t^^Ti  ^  ergibt 
sich  auch: 

^ —   k  To-T, 

Dieser  Ausdruck  bestimmt  die  Heizfläche,  welche  der  Apparat 
erhalten  muss,  wenn  in  demselben  stündlich  eine  Wärmemenge  w 
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eindringen  soll  und  wenn  die  Temperatur  des  beissen  »Stromes  von 
T,  bis  Ti  abnehmuu  soll. 

Mlfmk  Um  PmU<l|iromappflratc».  Denken  wir  hob  einen  Kanal, 
der  ans  einem  die  Wftrme  nicht  leitenden  Material  besteht,  durch 
eine  Wand,  welche  die  Wftrme  zu  dnrohdringen  Termag,  in  swei 
Kaoftle  getheilt,  und  durch  einen  dieser  Kanttie  die  au  erwärmende 
Flüssigkeit  getrieben,  durch  den  andern  dagegen  die  glilhcndon  Ver- 
brennungsgase nach  paralleler  Richtung  geleitet,  80  haben  wir  eine 
Anordnung,  die  im  Wesentlichen  einen  Köhrenapparat  mit  ParaUel- 
strömen  darstellt. 

Es  sei  Tafel  XV..  Fig.  2  u. :{  k  g  n  i  der  Längenschnitt,  a  n  cd 
irgend  ein  (,)uerffchnitt  des  Apparates,  m  n  p,  m,  n,  p,  zwei  unend- 
lich nalie  Querschnitte  desselben.  U  und  u  —  d  l'  die  Temperaturen 
der  Verbrennungsgase  bei  n  p  und  n,  p,  ;  u  und  n  -f  d  »  die  Tem- 
peraturen der  Lutt  bei  m  ii  u  nd  m,  n,.  Damit  aber  ,  wie  wir  hier 
▼oranssetzen ,  in  allen  Punkten  eines  bestimmten  Querschnittes 
einerld  Temperatur  Torkanden  sein  kann,  dürfen  die  normalen 
Weiten  m  nundn  p  nicht  gross  sein.  Denn  wenn  diese  Welten  gross 
wären,  würde  die  in  der  Nfthe  Ton  E  G  ziehende  Flüssigkeit  wenig 
Wftrme  empfangen,  und  würden  die  in  der  Nfthe  von  H  l  hin- 
strömenden Gkwe  nur  wenig  Wärme  verlieren,  und  dann  mttssten 
die  Temperaturen  Ton  n  nach  m  hin  abnehmen  und  von  n  nach  p 
hin  zunehmen ,  was  eine  sehr  ungünstige  Wirkung  des  Apparates 
znr  Folge  hätte.  Die  Bedingung ,  das»  in  einem  und  demselben 
Querschnitt  eines  Kanals  einerlei  Temperatur  herrsehe ,  dient  also 
nicht  blos  zur  Vereinfachung  <ler  Reelinung ,  sondern  derselben 
niuss  überhaupt  jede  zweckmässige  Anordnung  eines  Heizapparates 
entsprechen ,  was  eben  nur  bei  geringer  Weite  der  Kanäle  an- 
nähernd möglich  ist.  L  m  dieser  Bedingung  bei  einem  eigentlichen 
Röhrenapparat  zu  entsprechen,  dürfen  die  Durchmesser  und  die 
Bntfemungen  der  Köhren  nicht  gross  sein. 

Wur  wollen  die  in  der  Theorie  des  Kcbselapparates  gewählten 
Bezeichnungen  auch  hier  beibehalten,  und  binnen  nun  mit  der 
Entwicklung  der  Theorie. 

Die  Wirmemenge,  welche  in  einer  Sekunde  durch  das  bei  nni 
befindliche  Flächenelement  d  f  aus  dem  Gaskanal  in  den  Flttssigkeits- 
kanal  übergeht,  ist  k  (ü— u)  df. 

Diese  W  ärmemenge  wird  der  in  jeder  Sekunde  durch  den  Raum 
B  p  n,  p,  gehenden  Oasmenge  q  entzogen,  und  wird  von  der  in 
jeder  Sekunde  durch  den  Raum  m  n  m,  n,  gehenden  Flüssigkeits- 
menge q  aufgenommen,  man  hat  daher  die  Gleichheiten ; 
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k  (U-u)  df  ==  -  QSdU  1 

—  QSdU  =  4-q.Hdu  I ^' 
welclic  von  den  Gcäcliwindigkeiteu  der  beiden  Ströme  ganz  unab- 
hängig sind. 

Die  sweite  dieser  Glddnmgen  kann,  da  der  Voraussetzung 
gemäss  8,  »,  Q  und  q  constant  sind,  unmittelbar  int^grirt  werden. 
Das  Resultat  dieser  Integration  ist; 

QRU  4- qs  u  =  eoiMt  (2) 

Nun  ist  fUr  u  =  'l\,  ttstv  und  füi  u  =  T,,  u  =  ti,  man  hat 
daher  auch: 

Q  8  T,  +  q  8  to  =  const  (3) 

Q  S  T.  +  q  s  t,  =  const   (4) 

Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  ergibt  sich 

Q8  (T*  — T,)  =s  qi  (U -t,)  (6) 

Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  (2)  und  (3)  folgt  aber 

QS  (T,-  ü)  =  qs  (a-t,)  (6) 

Setzt  man  den  ans  dieser  Gleichung  für  u  sich  eichenden 
Werth: 

in  die  orste  der  GIdchungen  (1)  so  wird  dieselbe 

kj^U -t.-^(T,-  L)jdf  =  -Q8au 
Aus  dieser  Gleichung  folgt: 

Das  allgemeine  Integrale  dieser  Gleichung  ut: 


*  1       QS  , 


4-conat 


Nun  ist  aber  fUr  u  =  t,,  f  =  o  und  fUr  u  a=  T«,  f  ss  F,  daher 
hat  man: 

f  +  T./l  +  •i^] 

•**--k  Q8'*«"0  J  +  CO«it 
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Duch  Subtraktion  dieaer  Gldchungen  findet  man: 

Mit  BerttcksichtiguDg  der  Gleichmig  (5)  verwandelt  sich  diese 
Gleichung  in  folgenden  einfiichen  Ansdmck: 

»  '  T,   


Nnn  ist  «ich  hier  w  ss  Q  8  (T,  -  T.)  =  q  s  (t.  — u),  demnach 

w  w 

Q  8  s=s  ,  q  8  =   — .  Führt  man  diese  Werthe  von  Q  s 

und  Tou  qa  in  (7)  ein,  so  findet  man: 

k  T.-T.-i-Ct,-t,) 

®J)Corir  ticd  (f^tgcnjlromopparatce.  Es  sei  Tafel  XV. ,  Fig.  4  ein 
LSngen-  und  Querschnitt  des  Apparates,  m  n  p,  m,  n,  p,  swei  un- 
endfich  nahe  Querschnitte  desselben,  u,  n,  u— dU,  a  — da  die  Tem- 
peraturen in  den  Quwsdmitten  np,  m n,  n,  p,,  a.  m, ,  f  der  awischen 
dem  Querschnitte  £  h  und  mp  befindliche  Theil  der  HeiBflSche^  d  f 
das  zwischen  m  p  und  m,  p,  befindliche  Element  der  Heizffikshe.  Da 
mit  dem  Wachsen  von  f  die  Temperaturen  U  und  n  abnehmen,  so 
bestehen  hier  folgende  Besiehungen: 

k(ü-tt)df=r-Q8dU  J 

~  QSdU  SS  -  qadn    { ^  ^ 

Durch  Integration  der  letzteren  dieser  Gleichungen  folgt: 

QSU  =  qsu  4- couflt  (2) 

Nun  ist  fUr  U  =  T«,  n  =  t,  und  filr  ü  =  T«,  n  =  t^,  daher 
hat  man  auch 

8  T,  ==  q  g  t,  4-  const  1 
QBTi  =qst«-|-coiut  J 
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Durch  Subtraktion  dieser  Gleichungen  folgt: 

QB(T.-  T.)s=q.(t,-t.)  (4) 

Durch  Subtraktion  der  ersten  der  Gleichungen  (3)  und  (2) 
ergibt  sich  aber: 

Q8CÜ-TJs=qi(u-0 

Substituirt  man  äea  was  dieser  Gleichung  fUr  n  ü(»lgendenWerdi 
in  die  erste  der  Gleichungen  (1) ,  so  verwandelt  sich  dieselbe  in 
folgende: 

Hieraus  folgt: 


du 


Das  Integrale  dieser  Gleichung  ist: 


1  Q8 


+ 


lognat 


Nun  ist  f)lr  f  s  o,  U  =  T«  und  fUr  f  =  F,  U  =  T,,  man  hat 
daher  auch: 


1  — 


T, 


F=r  — 


I 


lognat 


•   qi   •  ' 


+  oonat 


const 


Durch  Subtraktion  dieser  Gleichungen  ergibt  sich: 


k  J  1_ 

QÖ  qs 


lognat 


Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  (4)  wird  nun  dieser  Aus- 
druck für  F 
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lognat  vp  - 

k       J  1_  ^  ' 

Eb  ist  auch  fiir  diesen  Apparat  WsQ8(T»— Ti)assq«(ti  —  t«)» 

w  w 
demnach  QSs  - — ~,  q»= — — .  Ftthrt  man  diese  WerÜho 

von  Q  s  uud  von  iu  dcu  Ausdruck  für  Fg  ein,  so  findet  man 
auch: 

^     l"gnat   - 

P--=JL-  -  ^  '   (6) 

IJorjiiQC  öcß  ©fgfnjlromappavalfö.  Es  ist  klar,  dass  diejenige 
Heizeinrichtuug  die  vortheilluifteste  Ui  j  durch  welche  die  Verbren- 
nuDgsgase  am  vollständigsten  abgekühlt  werden  können.  Die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  die  Gase  möglicher  Wmse  abgekühlt  werden 
kdnnen,  ist  gleich  derjenigen,  die  in  der  zu  erwärmenden  flttssig- 
kett  an  der  Stelle  der  Hdzflfiche  henrscht,  wo  die  Verbrennungs- 
gase  die  Heizfläche  Terlassen  nnd  nach  dem  Kamin  ziehen. 

In  den  Eesselappaiaten  herrscht  im  Innern  ttberall  beinahe 
einerlei  Temperatur,  und  diese  ist  so  hoch,  als  überhaupt  die  Tem- 
peratur, Ins  zu  welcher  die  Flüssigkeit  erwärmt  werden  soll.  Die 
Verbrennungsgijjse  können  daher  bei  einem  Kesselapparat  nur  bis  zur 
Temperatur  der  zu  erwärmenden  Flüssigkeit  abgekühlt  werden.  Ist 
diese  Temperatur  niedrig,  so  kann  mit  einem  Kcssclapparat  die  Wärme 
der  Verl)n'iiiimiLr-^p;;isi'  selir  voiilicilhalt  ausgenützt  werden.  Ist  da- 
gegen die  T(  liijteratur,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  envärmt  werdiii 
soll,  sehr  hoch,  so  wird  ein  Kcssclapparat  sehr  ungünstige  Resultate 
lli;tcrn.  Aus  einem  l\irallelstroiiia|>i)arat  tritt  die  erwärmte  Flüssig- 
keit da  aus,  wo  die  Verbrcnnuugsgase  die  Heizfläche  verlassen. 
IKe  Verbrennungsgase  können  daher  bei  einem  solchen  Apparat 
auch  nur  bis  zu  der  Temperatur  abgekühlt  werden,  'bis  zu  wdcher 
die  Flüssigkeit  erwSrmt  werden  soD.  Die  höchsten  Leistungen  eines 
Parallelstroniapparates  werden  daher  gOnstig  oder  ungünstig  aus- 
fallen können,  je  nachdem  die  zu  erwinnende  Flüssigkeit  eine  nie- 
drige oder  dne  hohe  Temperatur  erreichen  soll.  Bei  einem  Oegen- 
stromapparat  tritt  die  zu  erwärmende  Flüssigkdt  an  der  Stelle  ein, 
wo  die  Verbrennungsgasc  die  Heizfläche  verlassen,  erfolgt  dagegen 
der  Austritt  da,  wo  die  Verbrennungsgase  zuerst  mit  der  Heizfläche 
in  Berührung  treten.  Bei  einem  solchen  Apparat  können  also  die 
Verbrennungsgase  bis  zu  der  jederzeit  sehr  niedrigen  Temperatur 
abgekühlt  werden,  mit  w^elcber  die  zu  erwärmende  Flüssigkeit  in 
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den  Apparat  eintritt.  Es  unterliegt  also  nicht  dem  geringsten 
Zweifel,  dass  den  Verbrennunpjsgasen  die  Wärme  durch  einen 
Gegcnstromapparat  am  vollständl^^sten  entzogen  werden  kann,  dass  , 
mithin  die  möglicher  Weise  erreichbaren  Leistungen  bei  einem  Ge- 
genstromapparat  den  höchsten  Grad  erreichen.  Allein  man  ersieht 
Micii  MW  dem  biahor  (Jeeagten,  dui  die  Vorthoile  des  Gtogeoitrom» 
^»paniteB  nur  dann  von  Belang  werden  können,  wenn  eine  Fltta- 
Ngkeit  aehr  atark  erw&rmt  wearden  aoll,  dass  es  dagegen  siemlich 
gleiebgUtig  ist,  was  fUr  «n  Apparat  angewendet  wird,  wenn  eme 
Flüssigkeit  nur  wenig  au  erwftrmen  Ist. 

In  diesem  letsteren  Falle  (wenn  dne  nnr  mftssige  Erwttnnmig 

gefordert  wird)  reduzirt  sich  der  Vortheil  des  Gcgenstromapparates 
lediglich  darauf,  dass  derselbe  mit  «ner  kleinern  Heizfläche  daa 
Gleidie  zu  leisten  vermag,  was  quwv  von  den  beiden  anderen  Appa- 
raten mit  einer  grösseren  Heiafl&ohe  leistet 

.  Dampfkessel  werden  in  der  Begel  mit  siemlich  stark  erwSrmtem 

Wasser  gespeist  und  die  Temperatur  des  Wassers  im  Innern  des 
Kessels  erreicht  selbst  bei  Hochdruckmaschinen  nicht  mehr  als  150*^, 
woraus  sn  ersehen  ist,  dass  das  Gegenstromprinaip  bei  Dampf- 
kesseln von  keiner  grossen  Bedeutung  ist.  Indessen  gerade  bei 
Dampfkesselheizungen  für  grössere  Maschincnanlagen  sucht  man 
eine  möglichbt  sparsame  Benutzung  der  Brcnnstottc  zu  erzielen, 
daher  sind  auch  die  geringen  Vortheile ,  welche  das  Gegenstrom- 
prinzip bei  Dampfkesseln  gewähren  kann,  nicht  zu  verschmähen. 
Die  Anordnung  des  Gegenstromprinzips  bei  Dampfkesseln  ist  um 
80  mehr  zu  empfehlen,  als  es  für  die  Anlage-  und  Betriebskosten 
ganz  gleichgiltig  ist,  an  welcher  Stelle  der  Kesselwand  die  Nach- 
fbUnng  geschieht,  and  jeder  beliebige  Bampfkesselapparat  wird  zu 
einem  G^^genstrom^paraty  wenn  das  Speisewasäer  an  der  Stelle  in 
den  Kessel  gebraoht  wird,  wo  die  Yerbremrangsgase  die  Heisfläche 
des  Kessels  verlassen. 

Von  sdir  bedeutender  Wichtigkeit  wird  das  Gkgenstromprinzip 
bei  Hochdruokwasserheianngen  und  CalorÜers,  denn  bei  diesen  Appa- 
raten tritt  die  zn  erwSnnende  FlUssigknt  mit  einer  sehr  rnftssigen 
Temperator  ein,  verlSsst  aber  den  Apparat  mit  einer  sehr  hohen 
Temperatnr  Ton  200»,  300»,  500*,  in  solchen  Fullen  ist  es  gerade- 
wegs ein  unverzeihlicher  i<'ehler  zu  nennen,  wenn  das  Gegenstrom- 
prinzip nicht  in  Anwendung  gebracht  wird,  um  so  viel  mehr,  da 
man  vermittelst  desselben  jederzeit  mit  einer  kleineren  Heizfläche 
ausreichen  kann. 

Wegen  der  praktischen  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  lasse  ich 

a-^NiMbr.  MM.«.«^  u  28 


Digitized  by  Google 


354 


noch  eiue  analytische  Xachweisuug  der  Voitheile  des  Gegenstrom- 
apparates  folgen. 

gibt  Wir  wollen  nun  nntenuchen,  welcher  von  den  drei  Apparaten 
den  Vorsug  verdient  Der  ▼ortheQhafteete  Apparat  ist  offenbar  der- 
jenige,  welcher  die  klwnitft  Heisfläche  «fordert,  nm  in  einer  ge- 
wisBen  Luftmenge  q  mit  dnem  bestinunten  Brennetoffiuifvirand  B 
eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  hervorzubringen. 

Wenn  wir  aber  annehmen,  dass  ftir  alle  drei  Apparate  t,,  ti, 
Jt  A,Bt  B  einerlei  ^Vcrth  haben,  so  geben  sunächst  die  aufgefun- 
denen Gleichungen  fllr  T„,  T,,  Q  die  gleichen  Werthe.  Der  vortheil- 
haftestc  Apparat  ist  also  derjenig'e ,  bei  welchem  flir  die  gioichen 
Werthe  von  T«,  T«,  t„  t,,  Q,  S,  a,  k  der  Werth  von  F  am  kleinsten 
ausfällt. 

Vergleichen  wir  zunächst  den  Kesselapparat  mit  dem  Parallei- 

stromapparat. 

Für  den  Parallelstromapparat  ist  die  iieiztiäche: 


k      J  l_ 

Q8  qs 

Für  den  Kesselapparat  ist  dagegen: 

k  J_ 

Nun  ist  aber,  da  t.>t.,  ^"^^ 


T.  -t,  ^  T.  -t. 
„  j  J  t_  ^  J_ 

Der  Farallelstromapparat  erfordert  demnach  eine  kleinere  Heia- 
fläche, als  der  Kesselapparat. 

Um  zu  zeigen ,  dass  der  Gegenstrom  eine  kleinere  Heizfläche 
erfordert,  als  der  Parallelstrom,  ist  es  notliwcndig,  für  die  in  den 
Fonnelii  für  F  erscheinenden  Logarithmen  die  lieiheu  zu  substi- 
tuiren. 

Es  ist  allgemein 


(I) 
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Bezeichnen  wir  die  Heizfläche  des  Parallebtromapparates  mit 
Fp ,  so  itt  vermöge  (8);  Seite  360 

und  wenn  maa  den  Logaritbim»  TermitteUt  obiger  Beihe  «oidrückt^ 
M  wird: 

T.-T. +t. -t.  ,  !  (T„  -T. +t.  -t.  y 

T,  +  T.-t.  -t.  ^  a  Jvl«  +  T.  -t.  -t,/     '  •  • 

'J'.  -  T.  -t- 1,  -  ^ 

oder 

1    (T.  —  T.  4-  t.  —  t^l«  1 


r  i  1    (T,-T. +t. -U)«  1 

[T.  +  T,-t,-t,       3  (T.  +  T,-t,-t.>»  "^J 


•    •  • 


Bezeichnet  man  die  Heizfläche  für  dun  Gegeustromappemt  mit 
Pg  I  10  iBt  vermöge  der  Gleicbongen  (ß),  Seite  352 

log„.t 

—  ^   'J^o  -     _  1 
t,  — 1„ 

Drückt  man  auch  hier  den  Logarithmns  Termittelst  der  Beihe 
(1)  ans;  so  wird 

p,  =-l.^(t.-Mx 

T,-T. -Ho-t.  ,  1  /Tq-t.  4-t.-t.  y 

-  T .  -t- 1,  - 

oder 

Pl  —  -|^2(t.-t.)X 


(3) 


Vergleiclit  man  nuu  diu  Ausdrücke  (2)  und  ('^),  «o  sielit  man 
leicht,  dass  kleiner  ist  als  Fp  ,  denn  diese  iVusdrücke  unterschei- 
den fticli  nur  allein  durch  die  Zälder  der  Kcihenglieder^  und  ea  ist 
T,  —  Ti  4- 1,  — 1|  kleiner  als  t,  —  T,    t,  —  t.. 

23  • 
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Es  itt  somit  naohgewieeeD,  dus  der  KeBMlappant  der  nn- 

gOnstigBtei  der  Appant  mit  ParBUdstrdmen  der  günstigere  und 

der  Gegeustromapparat  der  günstigste  ist  Allein  man  kann  sidi 
auch  leicht  überzeugen,  dass  die  Unterschiede  in  den  Leistungen 
dieser  Apparate  nur  dann  von  Belang  sein  werden,  wenn  die  Tem> 

peraturdifferenz  t,  —  t,  bedeutend  ist,  denn  wenn  diese  Differenz 
klein  ist,  kann  man  t,— gegen  T«  — Tt  vernachlässigen,  und  dann 
wird  annähernd 

Fk  =     =  F, 

Die  Vortheile  des  G^enstromes  können  also  nur  dann  hervor^ 
treten,  wenn  die  Luft  stark  erhitat  werden  soll. 
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SECHSTER  ABSCHNITT. 


Die  DampfkeMeL 


fl|^|Nmdff|  ifitffnIttmMfipmk.  Die  firgebnisie  der  vorWgehenden 

ÜntersQchungen  über  die  ErwKrmung  einer  Flüsßigkeit  durch  einen 
heiMen  flüsBigen  Strom  können  auf  die  Dampfkessel  angewendet 
werden  and  geben  uns  sehr  wichtige  Aufechlttsae  Uber  die  Bedin- 
gungen einer  vorthellhaftcn  Dampferzeugung. 

Ein  Danipt'kossel  besteht  c^ewöhnlich  aus  einem  oder  aus  meh- 
reren, ziemlich  geräumigen,  thcilweisc  oder  ganz  mit  Was.ser  ge- 
füllten cylindrisclien  Gefiissen,  die  dem  glühend  heissen  Strom  der 
Verbrennungsgase  ausgesetzt  sind  ,  welche  von  einem  Feuerherd 
nach  einem  Kamin  strömen.  Die  Verbrennungsgase  ziehen  längs 
den  innen  mit  Wasser  in  Berührung  stehenden  Theilen  der  Kessel- 
wftnd  hin,  geben  ihre  Wärme  an  die  Kesselwvnd  eh,  werden  all- 

3  4 

mählig  abgekühlt  und  erreichen ,   wenn  sie  ungefähr  ~-  bis  -y 

ihres  W&rmegebaltes  abgegeben  haben,  das  Kamin.  Die  in  den 
Eeasel  eindringende  Wärme  bewirkt  die  Erwärmung  und  Ver- 
dampfung des  Wassers.  Der  in  jeder  Sekunde  gebildete  Dampf  wird 
im  Beharrungszustand  des  ganzen  Apparats  ans  dem  Kcf^sel  weg- 
geleitct,  und  das  verdampfte  Wasser  wird  vermittelst  einer  Pumpe 
wiederum  ersetzt.  Allein  diese  in  jeder  Sekunde  zu  ersetzende 
Wasserquantität  ist  im  Vcrgleieh  zum  gesammten  Waaserinhalt  des 
Kessels  sehr  klein  (beträgt  z.  B.  bei  einer  lOOpferdigen  Maschine 
nicht  mehr  ale  drca  1*^'«),  daher  herrscht  in  einem  soldien  Dampf- 
kessel in  allen  Punkten  des  Innern  beinahe  eineriei  Temperatur. 
Diese  gewöhnlichen  Dampfkesseleinrichtungen  sind  also  sehr  an- 
nlthemd  als  solche  Apparate  ansusehen,  die  wur  im  Vorhergehenden 
Kessdi^parate  genannt  haben.  Zuweilen  haben  jedoch  die  Kessel 
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eine  etwas  andere  Eiurlelitung,  als  wir  so  eben  beschrieben  haben  ; 
sie  bestehen  zuweilen  aus  zwei  oder  mehreren,  oftmals  sogar  aus 
sehr  vielen  Köhren  und  das  in  den  Kessel  eingepumpte  Wasser 
wird  langsam  Ton  dem  Punkt  an,  vo  es  eingetreten  ist,  nach  dem 
von  diesem  Pnnkt  entferntesten  Theil  des  Kesselramns  fortgeschoben. 
In  diesem  Falle  kann  ein  Dampfkessd  als  ein  schwacher  Strom- 
apparat angesehen  werden,  und  swar  als  ein  ParaUelstromappanit 
oder  als  an  Gegenstromapparat,  je  nachdem  die  Bcwegungsrichtung 
des  Wassers  mit  jener  der  Verbrennungsgase  übereinstimmt  oder 
entgegengesetzt  ist. 

Die  wichtigste,  die  Einrichtung  eines  Kessels  betreffende  Frage 
wird  durch  die  Kcnntniss  des  Güteverhältnisses  des  Kessels  beant- 
wortet. TJ^ntcr  Güteverhältniss  verstehen  wir  das  Veiliiiltni^s  zwi- 
schen der  Wärmemenge,  welche  durch  die  Wände  des  Kessels  in 
denselben  eindringt,  und  der  Wärmemenge,  weiche  durch  die  Ver- 
brennung des  BrennstotFcs  auf  dem  Feuerherd  entwickelt  wird. 
Wir  wollen  nun  dieses  Güteverhältniss  für  die  drei.  Arten  von 
Dampfkesseleinrichtungen  bestimmen,  und  zwar  zuerst  fUr 

JUfTclapparale.  Für  einen  solchen  Apparat  haben  wir  Seite  347 
gefunden: 

F^  =  -r — -t"—  (» 

Die  Bedeutung  der  in  diesem  Ausdruck  erscheinenden  Grös- 
sen ist: 

Fk  die  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern, 

k  der  W^ärmeübcrgangscocffizieut  pro  Quadratmeter  und  pro  Stunde, 

T«  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Kost  oder  da,  wo  diese  Gase  zuerst  mit  der  Kesselwand  in 

BerOhrung  treten, 
T,  die  Temperatur  der  Verbrennungsgase,  da  wo  sie  den  Kessel 

▼erlassen  und  nach  dem  Kamin  streichen, 
t.  die  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 

Q  die  Menge  der  Verbrennungsgase  in  Kilogrammen,  welche  stQnd- 
lieh  Ton  dem  Host  weg  nach  dem  Kamin  ziehen, 

S  die  spezifische  Wärme  der  Verbrennungsgase  welche  von  der 
spezifischen  Wänne  der  atmosphärischen  Luft  beinahe  nicht 

verschieden  ist.  • 
Nennen  wir  noch : 
W  die  Wärm^enge,  welche  stündlich  in  den  Kessel  eindringt, 
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ü  die  Brennätoiimcug« ,  welche  stündlich  aut  dem  Rost  verbraunt 

^  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  VerbrennuDg  von  einem  Ki- 
logramm Brennstoff  entwickelt  wird, 
p  das  GUtererbfiltnias  des  KesselSi 

die  Temperatmr  der  in  den  Feaeriierd  eintretenden  atmosphtt* 

fischen  Luft; 

so  erhalten  wir  nebst  der  Gleichung  (1)  noch  folgende  Gleichung. 
Offenbar  ist  q  s  (T,  — t.)  die  Wärmemenge,  welche  die  Ver- 

brennnngsgase  auf  ihrem  Wo^c  nach  dem  Kamin  verlieren,  welche 
Wärmemenge  gleich  ist  derjenigen,  die  in  jeder  ^^onde  in  den 
Kessel  eindringt  Es  ist  demnach: 

W  =  Q8(T.-T,)      .  (2) 

Durch  die  Wärmemenge  b  ^,  welche  stQndlich  dareh  die  Ver^ 
bremnmg  tod  b  KQogrammen  Brennstoff  entwidcdi  wird,  wird  die 
Lnftmenge  q  von     bis  T,  erwärmt.  £s  ist  daher: 

B  ^  =  (i  S  (T,  -  uo)     .    .    .    .    .'   .    .  (^) 

Endlieh  ist  auch:  >  =  ^  oder  wegen  (2)  nnd  (3) 

^      B^  T,-u,  

Aus  (1)  folgt: 

T.  »t.  +(T.-t,)e  ^ 

Führt  man  diesen  Werth  von  T,  in  (1)  ein  und  setzt  für  t, 
den  «OS  (3)  folgenden  Werth  X«  =  a«  +  ^  so  findet  man  leicht: 

j    .    .    .    .  (6) 

Hierdurch  ist  nun  das  Gttteverhältniss  Air  einen  EesseUpparat 


Fttr  einen  ParalUelstromapparat  haben  wir: 

W  as  Q  8  (T.-  T.)  e=  qs  (t,  — t.)       .    -    •    •  («) 
logst 
QS"*"  qs 

B  ^  =  Q  «  (T,  —  Ua)      ......  (8) 


1 
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Ans  (7)  folgt: 

T,  =I,+(T. -t,)«''^'(^^^).    .    .    .  (10) 
Setit  man  in  den  Ansdrack  (0)  ftür  T,  den  Werth  (10),  ftr 


T,  den  aus  (8)  folgenden  Werth  T,  =  u«4-^,  so  findet  man  oboe 


Scbwioigkeit : 

» =  [. - C - ^)|| ) [. - («^ ^) ) - - w II  i.., 


Hiermit  ist  das  Guteverhältniss  flir  einen  Parallelstromapparrt 
bestimmt. 

Für  einen  G^enstromapparat  ist: 

Fi^-f  j.Jj.   ^'*> 

W  sss  Q8  (T, -T.)  =  qs  (t, -t.)     .    .    .    .  (18) 
B*  =  QStT.-u,)  (14) 

SS        SS  T«   (16) 

Seist  man  in  diesen  Ausdnick  für  t,  den  ans  (12)  folgenden 
Werth 

T.«i.  +  (T.-t,)r"'(^"^')  •  •   •  •  ^'»J 
nnd  Air  T.  den  ans  (14)  folgenden  Werth 


so  findet  man; 
P 


T.  «8«.+^  C17) 

-['-«. -»Hl  I—"' ^^■%l|''.-«.> 

In  diesen  Ausdrucken  Air  Parallel-  nnd  GkgenstrSme  hedeatet: 
q  die  Wasaenncnge  in  Kilograinmen,  welche  stündlich  in  den  Kessel 

getrieben  wird, 
■  die  speaifische  W&rme  des  Wassers  (also  •  ss  i), 
t,  die  Temperatur,  mit  weksher  das  Wasser  in  den  Kessel  eintritt, 


Digitized  by  Google 


Ml 


t,  die  Tcinperatar,  bis  zu  welcher  das  Wasser  im  Kessel  erwärmt 
wird. 

Noch  mius  hervorgehoben  werden,  dass  bei  Herleitong  der 
Audrllcke  flir  Fk ,  Fp ,  Fg  vorausgesetst  waide,  daas  in  jedon 
Pnnkte  eines  und  desselben  Querschnittes  des  heissen  Stromes 
einerki  Temperatur  herrsche.  Diese  Voraussetzung  ist  erftalh,  l)wenn 
ein  Beharrongszustand  vorhanden  ist,  2)  wenn  die  normale  Weite 
der  Kanäle  der  Ströme  nicht  gross  ist,  3)  wenn  die  Atome  der 
Ströme  nicht  geradlinig  fortschreiten,  sondern  durch  die  Kanäle 
fortwirbdn,  so  dass  alle  Atome  mit  der  Heiafläche  in  Bertüinmg 
kommen. 

Wir  wollen  nun  den  Ausdnick  (5)  ftir  das  Giitovcrhältniss 
eines  Kesselapparates  in's  Auge  fassen.  Dieser  Werth  von  p  soll 

Q  8 

sich  so  viel  als  möglich  der  Einheit  nähern  oder  es  soll  ~ 

k  Fk 

80  Uem  als  mOglich  und         bo  gross  als  möglich  sein. 

£s  ist  mithin  vortheilhaft : 

1)  Wenn  ti  —  u,  klein  ist.  Es  ist  also  vortheilhaft,  wenn  die  Luft 
mit  hoher  Temperatur  in  den  Feuerherd  einströmt,  und 
wenn  im  Kessel  Dampf  von  niedriger  Spannung  gebildet  wird. 

2)  Wenn  ^  klein  ist,  d.  h.  wenn  die  Verbrennung  mit  der  ge- 
ringsten Menge  von  atmosphärischer  Luft  erfolgt.  Für  Stein- 
kohlenfeuerung ist  diese  geringste  Menge  12;  bei  Dampf- 
kesaelfeuerungen  ist  aber  der  Erfahrung  zu  Folge  die  Luft- 

meqgOy  wek^e  in  den  Feuerherd  anströmt,  i  +  bis  swei 
mal  so  gross,  als  die  geringste  Lnftmenge,  ist  demnach; 

=s  18  bis  24. 

3)  Wenn  gross  ist,  d.  h.  wenn  eine  möglichst  vollkommene 
Verbrennung  stattfindet,  in  welchem  Falle  ^  gleich  wird  der 
Heizkraft  des  Brennstoffes.  Für  Steinkoljlen  ist  die  Heizkraft 
bei  guter  Qualität  7000  Calorion ,  weil  aber  die  Verbrennung 
niemals  ganz  vollkommen  erfolgt,  indem  immer  etwas  Bauch 
«nftwickelt  wird,  ist  ftr  «  nicht  m^  als  6000  in  Rechnung 
SU  bringen. 

4)  Wenn  8  kldn  ist,  d.  h.  wenn  die  spenfische  Wärme  der  Ter- 
brennnngqgase  klein  ist  Allein  diese  spesifische  Wärme  ist 
nie  merklich  von  jener  der  atmosphärischen  Luft  versdiieden, 

wdl  die  Verbrennungsgase  theils  aus  unzersetzter  atmosphä- 
rischer Luft,  theils  aus  Bestand tlieilcn  derselben  bestehen.  Es 
ist  demnach  8  jederaeit  nahe  gleich  0*187. 
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Der  Werth  dea  Exponeuten  j^J^   wird  möglichst  gross : 

5)  Wenn  k  gross  ist,  d.  Ii.  wenn  die  Wärme  leicht  in  den  Kessel 
eindringt.  Es  ist  also  das  Aiiroslon  des  Kessels,  das  Ansetzen 
von  Rauch,  Kuss  und  von  Kes.^ulstein  sehr  luiehthcilin;.  Auch 
ist  eine  grosse  Dicke  der  Kesseln  and  nicht  gut,  obgleich  dieses 
Element  auf  den  Werth  von  k  keinen  grossen  Einfluss  hat. 
Jedentalls  sind  aber  Kessel  mit  engen  dünnwandigen  lleiz- 
röbren  besser,  als  weite  dickwandige  Kesäel.  Auch  ist  Messing 
und  KupferUeeli  etwas  besser  als  Eisenblech,  weil  bei  jenoi 
Metallen  das  Wirmeleitungä vermögen  grösser  ist,  als  fUr 
Eisen.  Die  Hauptsache  bleibt  aber  jederzeit^  dass  die  Kessel- 
wand rein  metallisch  erhalten,  also  sorgföltig  von  Asche^  Boss 
und  Kesselstein  gereinigt  werde.  Unsere  Formel  verlangt  dem- 
nach als  Bedingung  einer  vortheilhaften  Wärmebenutzong 
einen  gewissenhaften  fleissigen  Heizer.  Der  Wärmedurchgang 
erfolgt  aus  Luft  durch  eine  W^and  in  Wasser  leichter,  als  aus 
Luft  durch  die  gleiche  Wand  in  Dampf.  Tm  ersteren  Falle  ist 
k  =  23,  im  letzteren  k  —  ij.  (Siehe  »Seite  .-J44.)  Es  ist  daher 
von  Wichtigkeit  ,  dass  der  I)anij)f,  so  wie  er  an  der  heissen 
Kesselwand  entstanden  ist,  nicht  daselbst  sitzen  bleibt  und  so 
zu  sagen  einen  Dampfpelz  bildet,  sondern  sogleich  in  den 
Dampfraum  des  Kessels  aufsteigt.  Daher  sind  alle  Kesselein- 
richtongen  vortheilhaft,  welche  diese  Anfirteigung  des  Dampfes 
erleichtem,  und  die  Ansammlung  des  Dampfes  an  der  Kessel- 
wand nicht  begünstigen.  Auch  ist  es  gut,  wenn  sich  das 
Wasser  im  Kessel  in  rascher  Wirbelung  und  Strdmung  be- 
findet, weil  dadurch  der  Dampf  von  der  Kesselwand  wegge- 
trieben wird.  Ungemein  Tortheilhaft  »ind  in  allen  diesen  Be- 
ziehungen die  Röhrenkessel  der  Lokomotiven.  Die  Röhren 
sind  eng,  von  Messing,  die  AVanddicke  ist  klein  und  im  Lauf 
der  Lokomotive  werden  die  Ivöhren  erschüttert,  so  dass  sie 
den  an  ihrer  Oberfläche  entstehenden  Dampf  abschütteln. 

6)  Jener  Exponent  fiUlt  ferner  gross  aus,  wenn      gross  ist 

Es  ist  aber  ^     ^  .  ^  =     .  Es  ist  daher  Tortheilhalt, 

wenn  die  Heizfliiche  des  Kessels  im  VerhKltniss  cur  Brenn- 
stoffmenge^  die  stündlich  anf  dem  Best  verbrannt  wird,  gross 
ist,  oder  wenn  der  Kessel  schwach  geheiat  wird ,  und  wenn 

femer  ~-  klein  ist,  also  die  Verbrennung  mit  möglichst  wenig 
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Luft  geschieht.  Die  Konstruktion  der  Lokomutivkessel  ist  für 
die  Dampferzeugung  sehr  günstig,  allein  sie  werden  beim  ge- 
wöhnlichen Gebrauch  sehr  angestrengt,  sie  werden  aehr  stark 
geheilt,  daher  ist  ihre  Leiitoog  nicht  bo  günstig,  als  die  der 
Fabrikkessel,  die  verhältnissmissig  viel  schwficher  geheist 
werdeo. 

Wir  mttssen  nun  noch  ans  dar  Formel  für  p  das  herausleseiii 
was  nicht  darin  enthalten  ist,  nSmlich  dasjenige,  wovon  p  nicht 

abhängt. 

7)  Das  Güteverhältnißs  p  ist  unabhängig  von  der  Form  des  Kessels. 
Wir  haben  zwar  bei  der  Ilerleitunp  dieser  Formel  eine  ganz 
einfache  spezielle  Form  des  Kessels  angenommen,  allein  wenn 
man  die  Keihenfolgc  der  »Schlüsse  überdenkt,  welche  zur  Auf- 
findung des  Ausdruckes  für  p  geführt  haben,  i<u  wird  man 
leicht  erkennen,  dass  dieser  Ausdruck  für  t>  für  jede  Kcssel- 
form  gilt.  Abgesehen  von  dem  Werth  von  k,  geben  also  alle 
Kessel,  wie  auch  ihre  Form  beschaffen  sein  mag,  gleich  gün- 
stige Besnltate,  wenn  sie  gleich  grosse  HeisflSdiai  haben  nnd 
glflieh  stark  geheist  werden. 

8)  Daa  GHlteveiMItniss  p  ist  unabhängig  von  dem  Qoersehnitt 
und  von  der  LOnge  der  Lnftattge  nnd  hängt  folglich  (abge- 
sdien  vom  Kaminzug)  auch  mcht  von  der  Geschwindigkeit 
ab,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  durch  die  Lufikauäle 
strömen.  Dieses  Ergebnis»  dürfte  im  ersten  Augenblick  be- 
fremden  und  ist  auch  im  Widerspruch  mit  der  Ansicht,  welche 
bei  den  Kessel  -  Praktikern  ^-orlierrschend  angetroffen  wird. 
Allein  die  Richtigkeit  dieses  Ergebnisses  ist  dennoch  leicht 
zu  erkennen.  Führt  man  die  Luft  2,  4  .  .  .  mal  längs  des 
Kessels  hin  und  her,  so  fallen  die  Querschnitte  der  Luftkanälo 
2,  3,  4  .  .  .  mal  kleiner  aus,  und  wird  die  Geschwindigkeit 
2,  3,  4  .  .  .  mal  grösser.  Aber  dessen  ungeachtet  bleibt  die 
Zeit|  in  welcher  die  Verbrennungsgase  von  dem  Rost  nach 
dem  Ejunin  gelangen,  immer  die  gldche,  wenn  bei  einer 
2|  3,  4  .  .  .  mal  so  grossen  Weglänge  die  Geschwindigkeit 
2j  B,  4  .  ,  ,  mal  grösser  ist.  Die  Lnft  bldbt  also  immer  gteich 
lange  mit  dem  Kessel  in  Berührung,  sei  es,  dass  man  die- 
selbe nur  einmal  längs  des  Kessels  fortleitet  oder  mehrmals 
längs  des  Kessels  hin  und  her  fUhrt.  Aber  auch  die  neuere 
FnoDS  der  Kesselkonstruktion  liefert  den  thatsächlicbeu  Be- 
weis ,  dnss  es  auf  die  Länge  der  Zttge  nicht  ankommt.  Bei 
den  Lokoraotivkesseln ,  bei  den  neueren  DampfschiflFkesaeln 
und  auch  bei  manchen  in  neuerer  Zeit  in  Anwendung  gekom- 
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menen  Fabrikkessoln  ist  die  Zuglänge  sehr  klein,  niul  dennoch 
ist  es  Thatsache,  dass  diese  Kessel  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen eben  so  gute  Resultate  liefern,  als  die  älteren  Kessel 
mit  langen  Luftzügen.  Wenn  es  anf  die  iMogp  der  Lofbsüge 
•nkämey  wie  die  meisten  Empiriker  beheapfeen,  mtlseten  alle 
diese  neuen  Kesselkonstniktionen  verworfen  nnd  b.  B.  filr 
DampfsohiffB  die  idtem  langsttgigen  Labyrintiikessel  wieder 
eingeführt  werden. 

9)  Beachte  man  die  Voraussetzungen ,  welche  der  Bestimmnng 
▼on  p  zu  Grunde  gelegt  wurden  und  die  Bedingungen,  welche 
erfüllt  werden  müssen,  damit  das  Kamm  einen  lebhaften  Zug 
hervorbringen  kann,  so  findet  man,  dass  es  vortheilhaft  ist: 
a)  wenn  die  Luftzüge  kurz  sind ,  b)  wenn  die  Querschnitte 
der  Luftzüge  gross ,  aber  c)  gleichwohl  die  Weite  der  Luft- 
züge klein  ist.  Die  Welte  der  Luft/Üge  soll  klein  sein ,  weil 
nur  dann,  wenn  diese  Bedinj;ung  erfüllt  ist,  allen  Atomen  der 
Verbrennungsgase  Grelegenheit  geboten  wird,  ihre  Wärme  an 
die  Kesselwand  abzugeben.  Die  Lnibttge  toUen  kon  sein 
nnd  einen  grossen  Querschnitt  haben ,  wil  dadurch  der  Bei- 
buDgawiderstand  der  Verbiennungsgase  an  den  Wänden  der 
Kanäle  vermindert  wird.  Die  Böhrenkessel  der  Lokomotiven 
und  Dampfschiffe  entsprechen  sehr  wohl  diesen  Anforderungen. 
Die  Röhren  «ind  nur  2  bis  3"  lang.  Die  Summe  der  Quer- 
schnitte sämmtlicher  Köhren  ist  gross,  und  der  Röhrendurch- 
messer  beträgt  bei  Schiffskesseln  6  bis  8,  bei  Lokomotiv- 
kesseln 3  bis  4'^'".  Das  was  wir  in  unserer  Rechnung  normale 
Weite  genannt  haben ,  ist  also  bei  diesen  Röhrenkesselu  der 
Halbmesser  einer  Röhro,  beträgt  demnach  bei  Schifiskesseln 
nur  3  bis  4,  bei  Lokomotivkesseln  l'ö  bis  2"". 

10)  Wir  haben  Seite  352  gezeigt,  das?  ein  (iegenstromapparat  vor- 
theilhafter  ist,  als  ein  Kessclapparat,  dass  jedoch  dieser  Vor- 
theil  nur  dann  erheblich  ist,  wenn  die  zu  erwärmende  Flüssig- 
hat  anf  eine  sehr  hohe  Temperatur  an  bringen  ist  Die  Tem' 
perator  des  Waasers  ist  in  den  Dampfkesseb  gewöhnljch  nicht 
höher  als  150%  der  Yortheil  eines  Gegenstroms  ist  daher  fllr 
Dampfkessel  nie  von  grossem  Belang,  aber  doch  von  einigem 
WerÄ.  £8  gilt  daher  die  Begel ,  dass  man  auch  bei  Dampf- 
kesseb eine  G^enströmung  herbeiführen  soll,  was  jederxeit 
wenigstens  annähernd  dadurch  geschehen  kann,  indem  man 
das  ISpeisewasser  an  der  Stelle  in  den  Kessel  eintreten  lässt, 
wo  die  Verbrennungsgase  die  Hdsfläche  verlassen  und  nach 
dem  Kamin  entweichen. 
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Wenn  wir  nun  die  Ergebnisae  dieiet  StndiomB  Uber  dai  GHlle> 
▼erh&ltiuBS  eines  Dampfkessels  in  Kttne  resomiren,  so  lautet  das 
Besame  wie  folgt: 

Es  ist  für  die  Dampfenengiing  in  einem  Dampfkessel  Tor- 
tholbaf^: 

1)  Eine  hohe  Temperator  der  in  den  Feaerkerd  einstrSmenden 
Luft  (VorwSnnmig  dieser  Luft  duck  die  Kamingase). 

2)  Eine  niedrige  Temperatur  des  Wassers  im  EesseL  Nieder- 
druckdampf; aber  hoke  Tempentor  des  Speisewassers. 

3)  Vollständige  Verbrennung  des  Brennstoffes ,  jedock  mit  dem 
snm  Verbrennen  notbwendigen  Minimom  von  atmospkX- 
rischer  Luft. 

4)  Oerinp^e  spezifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft.  ' 

5)  Keine  nutullisdic  Kessclwand.  Keine  A^che,  Russ,  Kesselstein. 

6)  Enge  dünnwandige  Heizröiiren  aus  Kupfer-  oder  ^fessingblech. 

7)  Schüttelnde  Bewegung  dieser  Jieizrüiiren  und  lebhafte  Zir- 
kulation des  Wassers. 

8)  Vermeidung  von  Dampfansammlungen  an  der  Heizfläcke. 

9)  Grosse  Hosfllebe  dee  Kessels. 

10)  Knne  Heisröbren^  grosse  GeeammtqoerschnitlB  derselben  bei 

geringer  Weite  der  Bttbren. 
iL)  uegensironiung. 

l^ruflod^e  tvm  9otnpfhcffele.  iampfnungr,  tueldir  nrjcugt  mt^.  Die 
wicbtigste  Bedingung  einer  vortheilbaften  Benntsnng  der  Wftrme 
der  Verbrennungsgase  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  eme  im  Ver^ 
hSltniss  anr  Brennstoffmenge,  welche  stündlich  verbrannt  werden 

soll,  grosse  Heizfläche.  Allein  man  braucht  in  dieser  Hinsieht  ge- 
wisse Ghrenzen  nicht  zu  Uberschreiten  ^  indem  das  Güteverhältniss 
nicht  proportional  mit  der  Grösse  der  Heizfläche  wächst,  sondern 
nach  einem  Exponentialgesetz  zunimmt.  Stellt  man  das  Gütever- 
hältniss [Gleiehung  (5)  Seite  350]  grapliiseh  dar^  indem  man  die 
Heizfläehen  als  vVbseissen,  die  entsprechenden  Wertlie  der  (  Jütever- 
hältnis.se  als  ( )rdinateu  aufträgt,  so  erhält  man  eine  Kurve  von  der 
Gestalt,  wie  Tafel  XV.,  Fig.  5  zeigt.  Diese  Kurve  steigt  von  o  an 
rasch  an,  geht  aber  von  einem  gewissen  Punkt  m,  an  in  eine  zur 
Absetssenaxe  parallelen  Assymptote  über.  Das  will  sagen,  dass  das 
Gttteverhiltniss  nicht  mehr  erheblich  wüchst,  wenn  einmal  die  Heia- 
fllche  eine  gewisse  Grösse  hat  Es  ist  daher  fUr  die  Prsads  nickt  , 
notkwendig,  die  HeiaflScke  ttbermSssig  gross  an  machen,  denn  mit 
einem  GttteverhSltniss  von  75%  bis  höchstens  80%  kann  man  an- 
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friedon  Min  und  dkies  VaWfeiUM  kam  mit  emer  mfisaigeii  Aua- 
dehniing  der  Hetsfliclie  ersielt  weiden. 

Vermittelst  der  Ausdrücke  fär  die  GKUeverhlltnisse  kann  man 
leicht  die  Dampfinengen  berechnen,  welche  im  Kessel  stündlich  er- 
zeugt  woden. 

Es  ist  B  ^  die  WSrmemenge,  welche  stündlich  durch  die  Ver- 
brennnng  von  B  Kilogrammen  Brennstoff  entwickelt  wird.  ^  die 
Wärmemenge,  welche  stündlich  in  den  Kessel  eindringt.  Bedienen 
wir  uns  zur  Berechnung  der  Dampfmenge  B,  welche  stündlich  ge- 
bildet ^vird,  der  minder,  aber  docli  für  praktische  Zwecke  hin- 
reiclieud  genauen  IF«/rschen  Kegel ,  so  wird  die  Wärmemenge, 
welche  zur  BildiiiiLC  von  5  Kilogrammen  Dampf  aus  Wasser  von 
t,  Grad  Temperatur  uotliweudig  ist,  ausgedrückt  durch  ö  (6o0  — t,); 
man  hat  daher:  • 

p     B  =  ®  (650  —  t»)  (I) 

Hieraus  folgt: 

B        640— H •    •    •  W 

SetMn  wir  Air  ^  den  Werth  [Gkichnng  (5),  Seite  369],  den 
wir  itlr  einen  Kesselapparat  gefunden  habeui  so  erhalten  wir : 

kFk 


(S) 


Aus  Gleichung  (5),  Sdte  369,  folgt  auch: 

/  ,  Q  8 

^  Q»!  •     1   -  (t.  -  U.) 

"5"  ■=*  kB   :  •    •    •    •  (4) 

Endlich  folgt  aus  (1)  und  (4): 

Q  ^ 

Fk  Q     ö    650  -  U    1  1  ~  (*.  -  «.) 

Die'  Gleichung  (3)  bestimmt  die  Dampf  menge  in  Kilogrammen, 
welbfae  mit  einem  Kilogramm  Brennstoff  erseogt  wird. 

Die  Gleichung  (4)  bestimmt  die  Grösse  der  Heisflfiche  fUr 
jedes  Kilc^pramm  Kannst  off.  der  in  einer  Stunde  verbrannt  wird, 
Toransgesetzt ,  dass  dem  Kessel  ein  gewisses  Gttteverhältniss  su- 
kommen  8oll. 

Die  Gleichung  (ö)  bestimmt  die  Heizfläche,  welche  der  Kessel 
wegen  jedem  Kilograomi  Dampf  erhalten  soll,  bei  einem  gewissen 
GUteverhältniss. 
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Setzen  wir: 

■^-sM,  ^s  7000,  t,— ««slOO*,   t^ssöO*,   8s 0*187,  k=:28 

so  finden  wir: 


p  =  0  93      -  e  J  (e) 

r  =   (7) 


Fk  0*93 
Fk         0  02   ,       ^  0-98 

^  =  — lognt  0-9»-» W 

Hierana  findet  man : 

für   |>   r=  0-20     0-80     0*40     0*50     0  60     0  70     0  80 
^  =  9*84    8*61     4  68    5  «>    7-09    8^19  9-86 

SS  0-069  0*099  0188  0*179  0*988  0*809  0*448 

^  s=  0*086  0^8  0*038  0*081   0*088  0*087  0*047 

Gewöhnlich  wird  «lic  }  landwcrksregel  befolgt,  dass  der  Kessel 
für  jede  Pferdekraft  der  Maschine  bei  Landmaschinen  l-f)''"",  bei 
Schiffsmaschinen  1*''"  ileiztläche  erhalten  soll.  Allein  diese  Kegel 
ist  nicht  gut,  weil  die  Heizfläche  des  Kessels  na<;h  der  Dauipfmenge, 
die  er  erzeugen  sull ,  bestimmt  wertUni  muss,  die  Danipfnienge, 
welche  für  eine  Pttidekraft  der  Maschine  nothwendig  ist,  aber  von 
dem  Guteverhältniss  der  Dampfmaachine  abhängt. 


imd)nung  Ux  j^ctjflädjr  lincff  iomfirncr»  In  dem  Vorwänner 
einfla  Dampfkeaaela  aollen  kdne  Dämpfe  gebildet  werden,  aondem 
8oU  nnr  daa  Waaser  bia  su  einer  gemaaen  Temperatur  gebracbt 
werden. 

Ea  sei  Tafel  XV.,  Fig.  6  A  B  der  Hanpikeaael.  B  c  der  Vor- 
wSrmer.  Daa  Ganse  aei  ein  Gegenatromajiparat.  Daa  Waascr  tritt 
bei  G  mit  einer  Temperatur  ein  nnd  erreicht  zuletst  eine  Tempe- 
ratur t|.  Nehmen  wir  au,  ea  aoU  im  Vorwärmer  bis  zu  t,  erwärmt 

werden,  so  ist  dies  die  Temperatur,  die  es  bei  p,  besitzt,  wo  es  in 
den  Hauptkessel  übertritt.  Die  Verbrenninigsgase  treten  bei  A  mit 
einer  Temperatur      ein  und  bei  c  mit  einer  Temperatur  T,  aua; 
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bei  B  besitMii  ne  noeh  «ine  gewüaey  voriKufig  noch  nnbebumto 
Temperatur  T..  Nennen  wir  Ft  die  totale  HeisflSche  des  ganzen 
KesBeb  und  Vorwümiere,  /,  die  Heisflicbe  des  VorwSnners  bc, 
W  die  Wftrmemengei  welche  stOndlich  in  den  gansen  Keaael  ein- 
dringt, w  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  in  den  Vorwärmer 
eindringen  soll;  6  die  Darapfmenge  in  Kilogrammen,  wdche  stünd- 
lich gebildet  werden  aolii  L  die  Lufbnenge  in  Kilogrammen,  welche 
BtUndlich  nach  dem  Kamin  zieht,  ■  ihre  spezifische  Wärme. 

Dies  Tonuugeeetzt,  haben  wir  nun  für  den  ganzen  Kessel  zu 
setzen: 

p  «  W  T,-t> 

W  =(650  — t<,)6=^LsCr»  — T.)  (2) 

Offenbar  erhalten  wir  die  Heizfläche /g  des  Vorwärmers,  wenn 
wir  in  den  Ausdruck  (1)  setzen: 

w  statt  W,  Ta  statt  T«,  tt  statt  t^ 

Es  ist  demnach: 

k  T,-T,-m-t.) 

w  =s  €  (t,  —  to)  =  LB(T,  — T,)  (4) 

Aus  den  Gieichungen  (2)  und  (4)  folgt  durch  Division: 

650  -to          To  -T. 

t,  — t,        T,— T, 

heraus  ergibt  sich: 

T.  =  T.+(T.-T.)^^  (5) 

Setzt  man  in  den  Ausdrücken  (1)  und  (3)  für  w  und  w  ihre 
Werthe  und  in  (3)  fUr  Ta  den  Werth  (5),  so  findet  man: 

,  _g(e6o>t.) 
 k      fr:^T7^it.-t,)  w 

1  /  T.  —  t,  ,  T,  —  T,  t,  —  t„  \ 


Hiermit  ist  nun  die  totale  Heizfläche  des  Kesseis  und  die  Heiz- 
fläche des  Vorwärmers  bestimmt. 
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Nelim6Il  wir:  T,  =  1000%  T,sl60%  4  =  10«,  $a=100*,  t,sl60*, 
■0  findet  man : 

F,«»l-6l-|.,   /cnOMl-|>  ....<«) 

und 

.  Ä— "  

lf|li|Mto9ff|&ltiii|re  Hir  jNmiifkrlfrl.  Eme  Eesselbentang  kann 
dntrelen,  venn  das  WidentandsTennttgen  der  ganzen  Eeeselwand 
oder  eine  lokale  Stelle  deraelben  an  achwach  ist  gegen  die  aktiven 
KrKfte,  wtlche  unter  Umständen  eintreten.  Die  aktiven  Kräfte  sind : 

1)  die  normale  Preeaung  des  Dampfes  gegen  die  Keg^elwände, 

2)  Ueberhöhung  der  normalen  Dampf8pannunp:en  durch  allmählige 
Anaammlnng  dea  Dampfes ,  3)  plötzlich  eintretende  hohe  Dampf- 
spannungen durch  rasche  Dampfentwicklungen  oder  vielleicht  auch 
durch  explodirendc  Subfitanzcii.  Das  Widerstandsvermögen  richtet 
sich  1)  nach  der  Festigkeit  und  Beschaffenheit  des  Materials  aus 
welchem  der  Kessel  bestellt,  2)  nach  dem  Zustand  seiner  Heiz- 
fläche, 3)  nach  der  Form  des  ganzen  Kessels  oder  einzelner  Theile 
desselben,  4)  nach  der  Wauddieke  des  ganzen  Kessels  oder  ein- 
zelner Theile,  5)  nach  der  Verbindung  aller  Theile  des  EeBsels 
dnrdi  Vemietangen  oder  dorch  andere  Befestigungsweisen. 

Um  zu  erfahren^  welclie  Bedingungen  «ner  Kessdanordnung 
entspreehen,  um  der  Ckfahr  einer  Beratung  möglichst  au  entgehen, 
müssen  wir  diese  bezeichneten  Punkte  nüher  betrachten. 

Die  normale  Spannung  des  Dampfes  bctrSgt  in  den  Kesseln 
2  bis  6  Atmosphären.  Gegen  diese  nonnale  Spannung  kann  man 
sich  jederzeit  und  selbst  bei  ungünstiger  Form  durch  eine  hin- 
rächende  Dicke  der  Kosseiwände  vollkommen  schützen.  Eine  Ueber- 
höhung der  Dampfspannung  durch  allmählige  Ansammlung  des 
Dampfes  kann  eintreten,  wenn  durch  längere  Zeit  der  Dampfabfluss 
gehindert  ist,  während  die  l'eucrung  fortgeht.  Durch  Anwendung 
von  Siciierheitsventilen  uiid  gehörige  instaudlialtung  derselben  kann 
man  aber  jederzeit  das  Eintreten  einer  zu  hohen  Dampfspannung 
durch  allmählige  Ansamraung  des  Dampfes  verhindern. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  plötzlich  grosse  Dampfmassen 
entwickelt  werden,  wefl  dadurch  ganz  lokalisirte  hohe  Dampfspan- 
nungen und  dasdbst  heftige  Erschütterungen  der  Kesselwand  ein- 
treten können,  ohne  daas  daa  Sioherbdtsventil  merklich  stirker  ge- 
presst  wird.  Sehr  bedenklich  ist  in  dieser  Hinsicht  «n  betrScht- 
Hches  Sinken  des  Wasserstandes  im  Kessel ,  was  zur  Folge  haben 
kann,  dass  ein  Theil  der  Heizfläche  eineraeits  von  den  Verbren- 

n.  24 
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nungsgasen,  andererseits  nur  vom  Dampf,  nicht  aber  vom  Wasser 
berührt  wird.  Diese  Theile  der  Kesselwand  können  glühend  werden, 
und  wenn  sie  dann  wiederum  mit  Wasser  in  Berülirung'  treten, 
müssen  piützlichu  Entwifkelungcn  v(»n  Dainjifinasscn  eintreten  und 
in  Folge  derrtcllton  lokale  intensive  I'rcssungen  und  Erschütterungen. 
Solchen  Einwirkungen  vermag  eine  glühende  Kesselwand  nicht  zu 
widerstehen,  sie  wird  rcissen,  der  Kessel  wird  bersten. 

Die  Ursachen,  welche  ein  beträchtliches  Sinken  des  Wasser- 
standes Teraolasseii  k9nnen ,  sind  sehr  mannig&ltig :  1)  scMechter 
Zustand  der  Spebepumpc;  2)  Verstopfung  des  Zaleitiingsrohres ; 

3)  längerer  Stillstand  der  Maschine  hei  fortdauernder  Feuerung; 

4)  bei  Dampfschiffen  eine  Iftnger  andauernde  Neigung  des  Schiffes 
nach  dner  Sdte  hin,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Kessehheile  der 
andern  Seite  gehoben  werden  und  aus  dem  Wasser  treten. 

Dass  sich  in  einem  Kessel  explodirende  Substanzen  ansammeln 
können,  scheint  zwar  nicht  wahrscheinlich  zu  sein,  denn  im  Speise- 
wasser sind  sie  doch  nicht  anzutreffen.  Allerdings  möchte  es  sein, 
dass  Was-serzersetzungcn  und  mithin  Knallgasentwicklungen  ein- 
ti-eten  könnten.  Anrli  ist  zu  bedenken,  dass  nach  unserer  Wärme- 
theorie bei  Danipt  bilduugen  grosse  Actlierr|uantitäten  frei  werden 
und  mit  dem  Dampf  entweichen.  Ob  iiierdurch  unter  Umständen 
elektrische  J.adungen  herbeigeführt  werden  könnten,  kann  wohl 
auch  nicht  unbedingt  verneint  werden.  Unsere  physikalischen  und 
chemischen  Kenntnisse  von  dfat  Natur  der  Dinge  sind  noch  nidit 
▼on  der  Art,  dass  man  mit  absoluter  Gewisshdt  alle  Möglichkeiteii, 
die  in  einem  Kessel  eintreten  können,  voraussehen  kann.  Die  Vor- 
sicht rftth  daher  zu  dem  Bekenntniss,  dass  unser  Wissen  noch  un- 
vollständig ist. 

Hinsichtlich  der  WiderstandsfiÜiigkdt  der  Kessel  ist  Folgendes 
zu  sagen. 

Dass  zu  Kesseln  gute  dichte  Bleche  genommen  werden  sollen, 
bedarf  kaum  einer  Erwähnung.  f>ehr  nachtlieilig  ist  die  mit  der 
Zeit  fortselireitcnde  Verrostung  der  Kessel  an  der  Heizfläche,  ins- 
besondere an  den  Stellen,  wo  die  Ternj)eratur  der  Verbrennungs- 
gaso  noch  eine  liohe  ist.  Erlaubt  es  die  Form  des  Kessels,  so  ist 
es  gut,  wenn  diese  dem  liosten  am  meisten  ausgesetzten  Theile  der 
Kesseiwaud  aus  dickeren  Blechen  hergestellt  werden.  Bei  den  Eo- 
komotiven  wird  die  Feuerbüchse  sogar  aus  ganz  dicken  Kupfer- 
blechen hergestellt,  weil  dieses  Material  dem  Verrosten  weniger 
unterworfen  ist,  als  das  Eisen.  Bedenklich  ist  femer  fibr  die  Wider- 
standsfUiigkeit  der  Kessel  das  Ansetzen  von  Kesselstein.  Die  Speise- 
wasser  enthalten  immer  mehr  oder  weniger  erdige  Bestaadtiieila 
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(Kalkerde ,  Kieselerde ,  Thonerde).  Diese  fallen  durch  die  Ver- 
dampfung zu  Boden  und  bilden  einen  Niederschlag  ,  der  allmiihlig 
erhärtet.  liililet  sich  eine  solche  Kruste  von  Kesselstein  an  der  lleiz- 
fläclie,  so  kann  diese  durch  diu  Verbrcnnungügase  glühend  werden, 
wodurch  ihre  Festigkeit  bedeutend  geschwächt  wird.  In  dieser  liin- 
aicht  aind  die  Schiffskessel  und  LokomotiTkessel  sehr  Tortheilhaft, 
wol  tich  bd  dieaen  der  Kessebtein  xuemals  an  der  Heiifliche^  Bon- 
dem  nur  am  Boden  der  äusseren  Umhtülung,  die  nielit  Heiafliiclifl 
ist,  ansetzt  und  daher  eher  ntttaen  als  schaden  kann,  indem  der 
Kfisaelstwn  als  «n  lienüioh  schlechter  Wärmeleiter  g^gfen  Wärme- 
▼erinst  schtttat  Man  hat  verschiedene  Substansen  vorgeschlagen, 
um  die  Bildung  von  festem  Kesselstein  zu  verhüten:  fetter  Thon, 
Seife,  Syrop  u.  s.  w,  und  überhaupt  schleimige  Substanzen,  allein 
dadurch  wird  das  Wasser  des  Kessels  selbst  etwas  zähflüssig,  was 
zur  Folge  hat,  dass  der  Dampf  viel  Wasser  mit  sich  fortrcisst  und 
in  den  Dunipfcylinder  l)ri?iut ,  wodurch  abern)als  XaclithcÜe  ent- 
stehen können.  Das  beste  Mittel  dürfte  wold  blcibi-ii ,  die  Kes.sel 
oftmals  zu  reinigen,  was  allerdings  in  solchen  Verhältnissen,  wo 
eine  continuirlichc  Thätigkeit  der  Kessel  gefordert  wird,  störend  ist. 

Die  Form  der  Kessel  hat  einen  erheblichen  Einfluss  auf  das 
^^dentandsvermögen.  Die  besten  Formen  sind  der  Kreiscylinder 
und  die  Kugelform,  insbesondere,  warn  der  Dampfdrock  von  innen 
nach  anssen  wirkt,  denn  diese  Formen  werden  durch  dnen  von 
innen  nach  aussen  wirkenden  Druck  nur  ausgedehnt,  nicht  aber 
umgestaltet.  Ungünstig  ist  es  aber  selbst  bei  einem  Oflmder  oder 
bei  einer  Kugel ,  wenn  die  Pressung  von  aussen  nach  innen  statt 
findet.  Bei  einiger  Ungleichheit  in  der  Wanddicke  oder  Material" 
Beschaffenheit  kann  in  diesem  Falle  eine  beträchtliche  oder  sogar 
totale  Formänderung  oder  Einrollung  entstehen.  Doch  ist  dies  nur 
bei  Cvlindern  von  grossem  Durchmesser,  nicht  aber  bei  engen 
Köhren  von  ö  bis  10""  Durchmesser  zu  befürchten.  Die  KugeHorm 
kann  nur  ausnahmsweise  angewendet  werden,  weil  ihre  Jlerstellung 
zu  viele  Schwierigkeiten  oder  doch  unverhältnissmiissigc  Kosten 
verursacht.  Ebene  Wandungen  sind  jederzeit  ungünstig,  insbeson- 
dere bei  höheren  Dampfspannungen.  Durch  die  Blechdicke  allein 
kann  man  ebenen  Wandungen  nicht  die  erforderliche  Festigkeit 
geben,  sondern  man  wird  gezwungen,  Verstärkungen  mit  Winkel- 
eisen  oder  Zusammenhängungen  vermittelst  Bolaen  oder  Stangen 
ansubsingen. 

Diese  Grundsätze  werden  gegenwärtig  in  der  Ftaads  sehr  wohl 
beachtet.  Für  Fabrikkessel  werdw  giucnwärtig  nur  noch  einfach 
eylindriache  Kessel  mit  halbkugelförmigen  Endflächen  oder  Zu- 

24. 
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sammeuäcUimgen  von  cjlindrischen  Eöliren  uigewendet,  und  bei 
den  Schiffakesseln  und  Lokomotiven  werden  die  ebenen  Wand- 
flicfaen  BO  viel  als  nnr  möglich  vermieden.  Quus  omgefaen  kann 
man  sie  leider  nicliti  und  mass  aich  deslialb  maneheriei  Bchwierige 
VerstSrkiuigen  gefallen  laseen. 

mdalttidte  )irr  jRcfftltoänUr.  Die  Dicke  der  EeaaelwSnde  kann 
ftot  Gjrlindiische  und  kugelförmige  Kessel  die  von  innen  nach  anaaen 
gepresst  werden,  mit  aiemlicher  Sicherheit  bestimmt  werden. 

In  der  Lehre  von  der  Festigkeit  der  G^fasse  haben  wir  fUr 
die  Wanddickc  eines  von  innen  nac]i  aussen  gepreasten  cylindriachen 
Gkfäaaea  folgende  Formel  hergeleitet: 

D        n  —  Ml 

m  welcher  bedeutet:  9  die  Metalldicke  der  Wand,  D  der  innere 
Dnrduneaser  dea  CyUndera,  n  die  innere,  nt  die  Kuaaere  Ftresanng 

in  Atmosphären  ansge^rilckt,  9  die  auf  einen  Quadratoe&timeter 
bezogene  Spannung  an  der  innem  Fläche  der  Wand. 

Diese  Formel  gibt  für  kleine  Differenzen  von  n  —  n,  so  geringe 
Wanddicken,  dass  solche  Kessel  bei  Zufälligkeiten  und  Einrostung^ 
nicht  bestehen  könnten.  Um  also  auch  diesen  Yerhältniasen  zu  ge- 
nügen, setzen  wir: 

,D/n  —  n,  iä\ 

*  =  T(>.+t,.-.  +  »')  m 

und  bestimmen  9t  und  9a  durch  folgende  empiriRcIic  Thatsachen. 

Wir  dürfen  annehmen,  dass  ein  Kessel  von  KKK'"  Durchmesser 
doch  eine  Metalldicke  von  0*5""  erhalten  soll,  wenn  der  innere 
Druck  dem  äusseren  gleich  ist.  Die  Lokoraotivkessel  von  100'^'" 
Durchmesser  erhalten  bei  einer  Dampfspannung  von  G  Atmosphären 
eine  Äletalldicke  von  1'2*".  Vermittelst  dieser  Annahmen  findet  man 
aus  (2)  ©,  =0*01  und  a,  =36i  und  weil  für  alle  Kessel  n,  =  1  ge- 
setzt werden  muss  (n,  annähernd  der  Druck  d&:  Atmosphäre  auf 
1^*^"),  80  folgt  aus  (2) 


—  B 

* 

Dieae  Formel  gibt: 

fBrnasl  2  8  4  6  6  7  8  Alm. 

^€«••0060  0*0064  0*0077  O'OOM  0^106  O^ISO  O-OlfiO  0^149 

uad  ea  ist  an  bemerkeui  diaa  diese  Dimeniioiifln  im  AllgeiiM&Ma 
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etwas  stärker  Rind,  als  diejenigen,  welche  in  Franiureicb  undPreiuaea 
vorgeschritbcn  werden. 

In  Frankreich  ist  die  Hegel  vorgeschrieben: 


^  =r  0  0018  (»-1)  +  ^  (4) 

(n  in  Atmosphären  d,Dm  Geatiiiieteni),  and  dieae  gibt  für  Dsioo 
und  für 

n  =s     1  2         3  4         5  6 

4-  ^  O-OOM  OiXMS  OKMMO  0<I064  0*0102  Wim 


Kugelförmige  Kessel  sind  etwa^.  fester  als  cylindriscbc ,  es  ge- 
nügt deshalb,  die  für  cylindrische  Formen  aufgestellten  Regeln  auch 
für  Kugelfonnen  anzuwenden.  Regeln  aufzustellen  für  ebene  Wan- 
dungen und  die  dabei  nothwendigen  Verstärkungen  würde  uns  hier 
zu  weit  führen,  wer  sich  hierüber  unterrichten  will,  möge  den  Lo- 
komotivbau  Seite  245  bis  272  nachsehen ,  ferner  Schefflers  Werk- 
chen „die  Elastizität  «Verhältnisse  der  Rohren"  berücksichtigen. 

Was  die  Vernietungen  betrifft ,  so  sind  bereits  in  der  Theorie 
der  Maschinenbestandtheile,  Sate  148,  Kegeln  aufgeeteltt  worden. 
Nadi  dieeen  Begeb  sind  die  YerhKltiusse  für  einftche  Vemie- 


timgen  folgende: 

Dicke  des  Bledies   i 

Dardimesaer  des  NietliolMns   t  i 

Entfernung  der  Nieten  von  Mittel  auf  Mittel     .  5  9 

Entfernung  der  Nietmittel  vom  Blechrand      .   •  Z  i 

Durchmesser  des  halbkugelfbrmigen  Kopfes  .   .  S  # 

Durchmesser  des  konischen  Kopfes   Ad 

Höhe  eines  jeden  dieser  Köpfe  ,    ,vb  i 


Dass  diese  Regeln  für  die  Blechdicke  und  ftir  die  Vernietung 
eine  hinreichende  Festigkeit  gewähren ,  ergibt  sich  aus  Folgendem. 

Aus  der  Formel  (1)  folgt  fUr  die  am  inuern  Umfang  des 
Kessels  herrschende  Spannung: 

(!»-»•) +  «-««•  (6) 

Die  ans  der  Formel  (3)  berechnete  Tabelle  gibt  für  n  »  e, 

n,  =  1,      =  •0'012  und  vermittelst  dieser  Werthe  folgt  ans  (5) : 

Die  absolute  Festigkeit  von  gutem  Eisenblech  ist  aber  wenigstens 
4(XX),  daher  ist  das  Kesselblech  auf  oder  nahe  auf  ^  in  An- 
spmcli  genommen.  Bei  den  für  die  Venuetung  aofgesteUten  Begeb 
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ist  aber  die  Festigkeit  der  Vernietung          von  der  Festigkeit 

des  Bleches.  Dieser  Kessel  ist  denmach  auf       =     der  Kraft  in 

Anspruch  genommen,  d.  h.  es  würde  die  Vernietung  reissen  bei 
einer  Kraft,  die  lö  mal  so  gross  ist  als  diejenige,  weldie  im  Nor- 
malsustaiid  des  Kessels  auf  denselben  einwirkt. 

Automatisch  wirkende  Apparate  oder  Einrichtnngdi ,  wdclie 
eine  absolute  Sicherheit  zu  gewähren  im  Stande  wären,  kann  es 
nicht  geben.  Eine  gute  Kesseleinriditun^"  voransg^tzt ,  erreicht 

man  den  höchsten  Grad  von  Sichcrlieit  durch  einen  wolilinstruirten 
umsichtigen  und  gewissenhaften  Heizer.  Dieser  rauss  aber  in  die 
Lage  versetzt  werden,  erkennen  zu  können  ,  ob  sich  der  Kessel  im 
geordneten  Normalzustand  befindet,  und  dazu  dienen  die  soge- 
nannten Sicherheitsajtparate.  Diese  sind;  1)  Wassersümdsanzeiger, 
2)  Manometer  (8panuungsanzeiger),  3)  Sicherheitsventile,  welche 
sidi  öffnen  nnd  den  Dampf  cntwächen  lassen,  wenn  derselbe  durch 
allm&hlige  Ansammlung  eine  gewisse  Spannkraft  erreidit  hat  Biese 
Apparate  sollen  nun  beachiiehen  werden. 

A.  Woitentmubameig», 

1)  |5robfljQl)nm.  Tafel  XV.,  Fig.  7.  a  b  c  sind  drei  mit  Hahnen 
verschlicssbare  Ivührchen.  a  mündet  in  den  Dampfraum  des  Kessels, 
etwas  über  dem  normalen  Wasserstand  im  Kessel,  b  mündet  in  der 
Hohe  dieses  Normalwasserstandes,  c  etwas  unter  dem  Normalwasser- 
stand. Durch  das  Oeffnen  der  Hahnen  kann  man  erkennen,  ob  der 
Normslwasserstand  vorhanden  ist  Ist  dies  der  Fall,  so  strömt  durch 
ft  Dampf,  durch  b  Wasser  nnd  Dampf,  durch  o  nur  Wasser  aus. 
Der  Wasserstand  ist  zu  niedrig,  wenn  durch  ^  h  nnd  o  oder  durch 
«  und  b  Dampf  ausströmt  Der  Wasserstand  ist  zu  hoeh,  wenn 
durch  b  und  e  oder  duzdi  b  und  e  Wasser  ausströmt  VerlMsslich 
ist  jedoch  diese  Probe  nicht,  weil  das  Wasser  im  Kessel  nidit  ruhig 
isty  sondern  durch  das  Sieden  und  Aufwallen  stets  tnmultnarisdi 
bewegt  ist. 

2)  2100  ÄiüCflU.  Tafel  XV.,  Fig.  8.  a  ist  eine  mit  messingener 
Fassung  1)  b,  versehene  Glasröhre,  c  c,  sind  mit  Hahnen  d  d,  ver- 
sehene Köhren,  o  mündet  in  den  DamptVaum,     in  den  Wasserraum 
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des  EesseU.  Werden  die  Halmen  geöfinet,  ßo  tritt  m  a  em  Wuaer- 

stand  ein,  der  mit  jenem  im  Eeseel  Ubernnstimmt.  Die  GMbrecb* 
lichkeit  der  Glasröhre  und  das  Erblinden  des  Glases  dorck  An- 
setzen von  Unreinigkeiten  des  Wassers  sind  Ifisslichkeitcn ,  die 
jedoch  ein  Torsichtiger  und  fleisstger  Heiser  zu  ungehen  weiss. 

3)  9fr  Sdjtüimmfr.  Tafel  XV.,  Fi^.  0.  a  ist  ein  gcschlosBcnes 
BlecligcfüHs ,  (lass  so  tarirt  ist ,  dass  es  im  halbeingetauchten  Zu- 
stand im  Wasser  sc-liwinimt.  i.  ein  Dralit,  der  bei  c  durch  eine  Art 
Stopfbüchse  geht.  An  derselben  ist  ein  feines  Kettclien  befestigt, 
das  oben  um  ein  Röllchen  d  gelegt  ist  und  auf  de'r  andern  k^eite  durch 
ein  G^ewicht  o  gespannt  wird.  Das  mit  einer  Eintheilung  versehene 
Bollchen  d  dreht  sich  möglichst  frei  um  eine  Axc ,  die  dnrch  eine 
Stutze  getragen  wird,  nnd  an  der  Sttttze  befindet  sieh  ein  anbe- 
weglicher anf  die  EintheUung  weisender  Zeiger.  Wenn  dee  Wasser 
im  Kessel  steigt  oder  Wlt,  folgt  der  Schwimmer  nach,  wird  das 
Röllchen  gedreht  nnd  weiset  der  Zoger  den  Wasserstand.  Der 
Heizer  hat  dafür  zn  sorgen,  dass  der  Apparat  leicht  spielt. 

4)  Wn  Älaflnrt.  Tafel  XV.  Fig.  10.  a  ist  ein  Schwimmer,  der 
halbeingetaucht  im  Wasser  schwimmt.  JEir  ist  mit  einem  Stiel  ver- 
sehen, an  dessen  oberes  Ende  ein  kleiner  Magnet  b  befestigt  ist. 
od  e/ ist  ein  Messinggehäusc.  Der  Magnet  tastet  gegen  die  Fläche 
b  des  Gehäuses.  Ausseriialb  der  Wände  c  p  ist  ein  leichtes  Eisen- 
8täbche|^das  von  dem  Magnet  angezogen  wird.  Wenn  der  Wasser- 
spiegel ^igt  und  füllt ,  gleitet  der  Magnet  b  in  der  Fläche  c  e  auf 
und  ab  und  fuhrt  da»  ausserhalb  befindliche  Eisenstäbchen  mit  sich 
fort,  wodurch  der  Wasserstand  angedeutet  wird,  g  h  ist  ein  Glas- 
▼erschluss.  Der  Gedanke,  auf  welchem  dieser.  Apparat  beruht,  ist 
ganz  nett,  aber  ron  praktischem  Werth  kann  die  Sache  nicht  sein, 
weil  dnieh  den  tnmnltaarischen  Zustand  des  Wassers  im  Kessel 
nicht  nur  vertikale,  sondern  auch  horizontale  Bewegungen  des 
Schwimmers  henroigerufen  werden,  welche  letztere  veranlassen  wer- 
den, dass  der  Magnet  nicht  immer  aa  der  FlAche  e  •  anliegen  wird; 
demnach  daa  als  Zeiger  dienende  Eisenstitbchen  herabfallen  wird. 

B.  MaMmet$r, 

1)  Ctufdsfilbfrmonomdfr  für  fd)wadfc  Dampffpnnnungtn.  Tafel  XV., 
Fig.  11.  a  b  ist  eine  oben  oifcue  eiserne  Köhre  von  2*5'"  Weite,  die 
mit  dem  DamptVaum  de^  Kessels  kommunizirt.  >S\o  enthält  (^)ucck- 
BÜbcr,  in  weichem  ein  mit  einer  Skala  versehenes  Eisenstäbchen 
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schwimmt*  Der  Vertikalabstand  der  QuaduüberHäule  miait  den  Un- 
terschied zwischen  der  Dampfspannnng  und  dem  äussern  atmo- 
sphärischen Druck,  und  diese  Differenz  wird  durch  die  Stellung  der 
Skala  von  c  p^f^pfn  den  obcrn  Eand  des  Srhcnkels  b  ant^cf^eben. 
Tst  brauchbar,  wenn  die  Dampfspannung  im  Kessel  jene  des  atmo- 
sphärischen Druckes  nur  wenig  übertriÖ't. 

2)  (!Ii.u(difilbrrmanomrtrr  für  l)ol)e  j^ampffpannutigm.  Tafel  XV., 
Fig.  12.  a  ist  eine  eiserne  Höhre  von  circa  2*5*"  Weite  mit  einem 
knrsen  und  einon  langen  SchenkeL  Sie  enthalt  Quecksilber,  in 
welcheni  ein  Eieenetftbchen  schwimmt.  Es  hängt  an  einem  feinen 
Kettchen,  das  oben  Uber  ein  leichtes  Bdllchen  b  gdegt  und  mit 
einem  Metallblltttchen  Toraehen  ist,  das  als  Zeiger  dient,  der  anf 
eine  Skala  d  •  weiset.  So  wie  das  Quecksilber  im  langen  Schenkel 
steigt  und  fallt,  folgt  das  schwimmende  Stäbchen  nach  und  wird 
durch  den  Zeiger  des  Plättchens  c  die  Dift'erens  awischen  der  Kessel* 
spannimc^  und  dem  Druck  der  Atmosphäre  ang^eben.  Muss  sorg- 
fältig beaufsichtiget  werden,  braucht  viel  Quecksilber,  namentlich 
bei  Spannungen  von  ö  bis  6  Atmosphären. 

3)  iPas  fuftmanomrter.  Tafel  X\^^.,  Fig  13.  Dieses  Manometer 
ist  wie  ein  Reisebarometer  eingericlitet.  Das  Glaarolir  a  ist  ge- 
schlosHcn  und  enthält  bei  b  Luft.  Das  Quecksilbcrgcfäss  steht  durch 
ein  Köhrchen  b  in  Kommunikation  mit  dem  Dampfraum  des  Kessels. 
Neben  dorGHasrtfhre  ist  eine  Skala  an^estdlt.  Der  bei  b  ^gretonde 
Dampf  treibt  das  Quecksilber  aas  dem  Geftss  in  die  Vasriihre, 
wodurch  die  Luft  comprimirt  wird,  bis  ein  GleicLgewichtssustaBd 
eintritt,  in  welchem  der  Luftdruck  und  der  Druck  der  Quecksilber- 
s&ule  gleich  ist  dem  Dampfdruck.  Die  Intervalle  der  Skala  faUen 
nicht  gldch  gross  aus,  sondern  nehmen  mehr  und  mehr  ab,  so  wie 
die  Spannung  wSchst  Schon  dadurch  ist  dieses  Instrument  nicht 
gut,  indem  es  schwache  Spannungen  verlässlicher  angibt  als 
starke.  Ueberdies  kann  eine  bestimmte  Skala  nur  für  eine  gani 
bestimmte  Temperatur  der  eingeschlossenen  Luft  richtig  sein,  was 
abermals  Ungenauigkeiten  veranlassen  muss,  indem  die  Tempenatur 
der  Luft  nicht  konstant  erhalten  werden  kann.  Diese  Manometer 
sind  wenig  mehr  im  Gebrauch. 

4j  iDüo  abgckiirjtc  ®.ufdi|ilbfrmanomftfr.  Tafel  XV.,  Fig.  14  ist 
eine  theoretische  Darstellung  dieses  Instrumentes.  Es  besteht  aus 
einem  mehrfach  gekrümmten  Kohr  aus  Eisen.  &  kommuuizirt  mit 
dem  Dampfkessel,  b  mit  der  fireien  Luft  Die  Böhranstttcke  sind 
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theils  mit  Quecksilber,  theila  mit  Wasser  so  gefüllt,  das«  alle  Queek- 
silberflächen  auf  gleichem  Niveau  stehen,  wenn  bei  a  uud  b  gleich 
grosse  PMBSimgen  einwirken.  Ist  aber  die  Fressung  bei  a  grösser 
als  jene  von  b,  so  wird  diese  Differenz  angegeben  durch  die  Summe 
der  QneckrilbemiTeaa-Differenaen  in  sSmmtlichen  Krümmungen^ 
und  weil  die  Niveaudifferenzen  in  allen  gleich  gross  sind,  so  findet 
man  ihre  Summe,  wenn  man  die  letzte  NiTeaudifferenz  beobachtet 
und  mit  der  Anzahl  der  Krümmungen  multiplizirt.  TTm  das  In- 
strument möglichst  oompendiös  zu  machen^  wenlen  die  Röhren  so 
CTwammengewnnden,  dass  die  Windungen  nebeneinander  liegen. 

^rtfrnmnomftfr.  Tafel  XV.,  Fig.  1o.  Diese  beruhen  auf  dem 
Gedanken,  durch  den  Dampfdruck  ein  (icfäss  deformircn  zu  lassen 
und  nach  der  Grösse  der  Deformirung  die  Intensität  des  Dampf- 
druckes zu  messen.  Dass  dieser  Gedanke  in  sehr  verschiedener 
Weise  verwirkJiciit  werden  kann ,  ist  selbstverständlich.  Eiu  Bei- 
spiel wird  zum  Verstäudniss  genügen,  a  ist  eine  an  den  Enden  b 
nnd  c  geschiosseoe  bogenftnnige  Böhre  ans  dtinnem  Kupferblech. 
Ihr  Querschnitt  ist  nidit  kreimmd,  sondern  ISnglich  rund.  Sie  geht 
dnrch  eine  Messingfassnng  a  und  kommunisirt  durch  dne  Wand- 
Uteke  mit  dem  Böhichen  das  mit  einem  Hahn  /  versehen  ut 
und  an  den  Kessel  geschraubt  wird.  An  den  Enden  der  Böhre  sind 
zwei  Stingeldien  eingehängt ,  die  auf  einen  mit  einem  verzahnten 
Sektor  versehenen  Hebel  g  wirken.  Der  Sektor  treibt  ein  kleinea 
Gretriebe  b,  an  dessen  Axe  ein  Zeiger  angebracht  ist,  der  auf  ein 
Zifferblatt  weiset,  das  sich  an  der  JElUckseite  des  Gehäuses  befindet. 
Lässt  man  bei  e  Dampf  eintreten,  so  wird  das  Röhrchen  a  deformirt, 
seine  Enden  gehen  auseinander,  wirken  vermittelst  der  Zugstän- 
gelchen  auf  den  Sektorhebei  und  dieser  wirkt  vermittelst  des  Ge- 
triebes h  auf  den  Zeiger.  Um  die  Zifferblatteintheilung  zu  machen, 
lässt  man  die  Dämpfe  von  verscliiedener  Spannkraft  auf  das  Feder- 
manometer und  auf  ein  Quccksilbernianoinetor  einwirken,  bemerkt 
die  jedesmalige  Stellung  des  Zeigers,  bemerkt  die  diircli  das  Queek- 
tUbennanometer  bestimmte  Spannkraft  und  sucht  zuletzt  die  Zwischen- 
punkte  der  ISntheilung  durch  Interpolation.  Diese  Federmanometer 
werden  wahrscheinlich  mit  der  Zdt  alle  andern  Arten  von  Mano- 
meter  verdrängen.  Sie  gewähren  zwar  nicht  die  Genauigkot  der 
Quecksilbermanometer,  allein  ab  Spannnngsanzeiger  sind  sie  doch 
lunreichend  genau  und  können  nidit  nur  bei  stehenden  Maschinen, 
SMidem  auch  bei  Dampfschiffen  und  Lokomotiven  gebraucht  werden. 
Von  Zeit  zu  Zeit  soll  das  Instrument  geprüft  werden,  weil  sich 
möglicher  Weise  die  Elastizität  der  Böhre  ändern  kann,  in  welchem 
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Falk  dio  Skila  unrichtig  wird.  Die  IngeBamn  Mms  im  Zttrieh, 
Sekü^er  in  Magdebnig^  Bowdim  in  Paris  fertigen  derlei  Hanomeler. 

C.  Da»  Sicherheüsventü. 

Tafel  XV.,  Fig.  16  seigt  die  gebräuchlicbste  Einrichtung  eines 
SicherbeitsTentiles  für  Laadmaschinen,  a  ist  eine  mit  dem  Dampf- 
räum  des  Kessels  kommimiairende  Böhre.  An  die  Hjindnng  der- 
selben ist  der  Ventilsitz  b  ans  Hessing  geschraubt  Bei  Lokomo- 
tiven ist  der  Ventilsitz  konisch ,  bei  Landmaschinen  in  der  B^el 
eben  ringf^umig.  Das  Ventil  c  wird  durch  Rippen  gefthrt,  wdche 
an  der  cylindrischcn  Aushöhlung  des  Sitzkörpers  b  anliegen,  d  ist 
ein  Ik'bel,  der  bei  /  seinen  Drehungspunkt  hat,  bei  g  durch  eine 
»Schleife  geführt  wird  und  durch  cinCrewicht  h  belastet  ist.  Er  drttckt 
vermittelst  eines  Tasters  gegen  das  Ventil  c. 

Es  ist  schon  friilior  gesagt  worden,  dass  man  sich  durch  ein 
solches  Ventil  nia-  Bicliern  kann,  wenn  die  Sj)annung  des  Dampfes 
bei  alhniihliger  Ansaniinlung  desselben  im  Kessel  nicht  Uber  eine 
gewisse  Grenze  gehen  kann,  (regen  die  Wirkung  von  plötzlichen 
Entwicklungen  grössere  Dampfinassen  kann  diese  Einrichtung  nicht 
Schutz  gewiüuren.  Damit  das  Ventil  das  leistet,  was  man  von  dem- 
selben verlangen  kanui  muss  es  gewisse  Dimensionen  und  eine  ge- 
wisse Belastung  erhalten. 

Nennen  wir: 
P  die  Heizfläche  des  Kessels  in  Quadratmetern, 
N  die  Pferdekraft  des  Kesseb, 

0  die  Dampfmenge  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sekunde  in 
dorn  Kessel  produzirt  wird  (bri  normaler  Heizung), 

n  den  Querschnitt  der  Ventilöffnung, 

P  die  Ik'lastung  des  Ventils ,  d.  h.  die  Pressung  des  Ventils  liegen 

den  Ventilsitz  wrnii^or  den  Druck  der  äussern  Atmosphäre 

gegen  den  Ventilkorpcr, 
p  den  Druck  des  Dampfes  (pro  l**'"),  bei  welchem  die  Hebung  des 

Ventils  beginnen  soll, 
p,  die  grösstc  l'ressung,  die  in  dem  Kessel  eintreten  darf, 
a  +  ßp,  (x  +  (Gewichte  von  1*^  Dampf,  deren  Spaonungen 

p  und  p,  sind, 
«  den  DrudL  der  AtmosphSre  auf 

VemachlSssigt  man  die  Breite  des  VentilBitzes,  so  ist  im  Mo- 
ment, wenn  die  Erhebung  beginnt: 

P  +  51  ß  =  q  /l  (1) 

Wenn  im  Kessel  durch  allmählige  Dampfansaramlung  die  »Span- 
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iiuiig  nie  höher  als  p,  werden  soll,  so  muss  bei  dieser  Spannung 
durch  das  Ventil  aller  Dampf  entweichen,  der  im  Kessel  gebildet 
wird,  denn  dann  wird  die  Spannung  des  Dampfes  im  Kessel  selbst 
dann  nicht  höher  als  p«  werden  können ,  wenn  die  Maschine  abge- 
stellt ist,  wührend  die  Feaemng  in  normaler  Weise  fortgeht.  In 
dem  Zustand,  wenn  im  Kessel  dne  Spannni^  p,  eingetreten  ist  und 
am  Bande  des  Ventils  in  jeder  Sekunde  eine  Dampfmenge  s  aus- 
strömt, schwebt  das  Ventil  in  einer  gewissen  ITühe  «  tlber  dem 
YcntilHitZ;  und  muss  unmittelbar  unter  dem  Ventil  eine  Spannung  p 
vorhanden  sein,  denn  es  findet  ein  Gleiehgcwichtazustand  statt  und 
die  Kräfte,  welche  das  Ventil  abwärts  treiben,  sind,  wenn  das 
Ventil  seliwcbt,  eben  so  gross,  als  wenn  das  Ventil  den  Sitz  be- 
rührt. Die  Spannlingsdifferenz  p,  —  p  muss  also  so  gros?  sein,  dass 
durch  dieselbe  in  jeder  Sekunde  die  Dampfmenge  8  dureli  <lie  Oetf- 
nung  ß  getrieben  wird,  dagegen  muss  die  Spannungsditl'erenz  p  - 
so  gross  sein,  das»  durch  dieselbe  die  Dampfmeuge  .s  durch  die 
Oeffuung  c  s  getrieben  wird,  wobei  c  den  Umfang  des  Ventils  be- 
zeichnet. Man  hat  daher: 


B  «  («  +  ^  p)  Jl  lognat  |±^j;^       ...  (2) 

8«=(c;  +  ^a)C8\/i^lognat  ...  (8) 

Nun  ist  klar,  dass  die  Ventile  so  angeordnet  werden  sollen, 

dass      oder       ~~  ein  bestimmtes  constantes  Verhältniss  ist, 

d.  h.  wenn  die  höchste  Spannung  um  ein  gewisses  Verhältniss 
grösser  ist  als  diejenige  Spannung,  bei  weliher  das  Oeffuen  des 
Ventils  beginnt.  Wir  dürfen  daher  die  Wurzelgrösse 


ab  eine  oonstante  Grösse  nehmen,  und  dann  erhalten  wir  aus  (2): 

 (6) 


Diesen  Coeftizicnten  i  bestimnit  man  am  sichersten  nach  That- 
sachen.  Nach  der  von  Walt  autgestellten  Kegel  ist  für  eine  Nieder- 
druckmaschine  von  100  Pferdekräften  s  i,  « -f- /?p  =  i, /2  =  0'040' 
Diese  Daten  geben  i£i£L±jiii)  =  2:21i<l  «004  und  k  =  86. 
Vermittelst  dieses  Werthes  findet  man  aus  (4),  wenn  i9s0;0000478, 
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g  =  9  Ö08  gesetzt  wird,  "     ^     =  1  0769,  d.  h.  die  Watt'ache  Begol 

gibt  Ventile^  bei  welchen  die  Maadmalspannmig  kaum  um  grttaaer 

ist  als  die  SpannuDg,  bei  welcher  die  Oeffnung  des  Veutils  beginnt. 
In  Frankrdich  ist  voigeschrieben  folgende  Formel : 

p  Heisflicbe  in  Quadratmetern ,  d  Darchmesser  in  Centimetarn, 
tt  Dampfepannnng  in  Atmoaphiren.  Diese  Fonnel  gilt  für  F  sioo, 

nsBs^  dsBiS'i9««,  demnach  i?  s  ^ Qnadialmeter.  Dieae  Daten 
geben  an»|  wenn  wir  Ss=|~  setzen: 

also  nahe  den  gleichen  Werth,  den  die  i^a^t'sche  Regel  gegeben 

hat  Ich  aetse  demnach : 

« 

*  =  '»«-jrT;^  w 

F  N 

Nnn  iat  aber  8=]55  =  |öö  '         ^'"^  vais^i 

0  04       F     _  0  04  N 
*  löTa+^p—  100    «+i«P    •    •    *  • 


imd  Tennöge  (1) : 


  0  04  ji  P  — 9t 

100      «  +  /^p 


(0) 


Vermitteilat  dieser  Formain  ist  nachstehende  Tabelle  berechnet: 
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Bpannang 
dat  Dampfes 

im  KeiMl 
In  Ataiwph. 


TT 


8 


P 


2 
3 
4 
5 
6 


(H>8&80 
0*02468 
>  001896 
0O1Ö44 

0-01312 


)164 
)127 
»103 

0-0O0O87 


isoa 


min 


0<X)0358 
0000247 
0000189 

0000154 
0-000131 


370 
510 
587 

638 

G77 


2- 46 

3-  40 

3-  91 

4-  25 

4-Ö1 


I 

Die  Gleichung  (3)  kann  man  benntsen,  mn  die  Erhebung  • 
des  Ventils  sa  berechnen. 


4mt|^itg  mf^i^mx  fttlfel  t)tnru4tlii4  tl)rr0  Üanpftcjdigung»- 

«imftom  tt«^  ü^m  /ffUgJutt 

WoH'fdjfr  Sorflkflfd  mit  thtmt  (enÖflaAc.  Tafel  XVI.,  Fig.  1. 
Die  (Jase  ziehen  zuerst  durcli  Ibis  an  das  hintere  Ende  den  Kessels, 
dann  durcli  2  bis  an  das  vordere  Ende,  endlich  durch  zurück 
nach  dem  Kamin.  Für  die  Dampferzeugung  an  und  für  sich  lasst 
dieser  Kessel  nichts  zu  wUnschen  übrig,  auch  ist  er  sehr  bequem 
sn  reinigen,  alldn  idne  Festigkeit  ist  sehr  gering  and  wird  deft- 
halb  nieht  mehr  angewendet. 

te||Mir<i  «il  Hmmr  Irotm«.  Tafel  XVL,  Fig.  2.  Die  Luft 
neht  diutth  1,  2,  3  nach  dem  Kamin.  Bei  gleichem  Volnmen  iat 
die  Heisfllche  grösser,  als  bei  dem  einfachen  Sargkeseel.  Das  Bohr 
mit  Süsserem  Druck  ist  gefährlich,  der  Kessel  ist  schwer  zu  rei- 
nigen. Der  Dampf,  der  si(  Ii  zwischen  dem  Boden  des  Rohres  2  und 
dem  Boden  des  Kessels  bildet,  kann  nicht  leicht  nach  dem  Dampf- 
raom  gdangen.  Auch  dieser  Kessel  wird  nicht  mehr  angewendet. 

«i)linUrird)fr  fifffel  mit  ifurrrol^r.  Tafel  XVI.,  Fig.  3.  Der  Rost 
befindet  sich  im  imiern  Rohr  1.  Die  Luft  geht  durch  1,  2,  3  nach 
dem  Kamin.  Das  Rohr  ist  gefährlich.  Der  Kessel  ist  schwer  zu 
reinigen.  Der  Dampf,  welcher  sich  am  Boden  des  Kessels  bildet, 
kann  schwer  nach  dem  Dampfraum  aufsteigen.  Diese  Kessel  sind 
ffebr  sehwichere  Spannungen  auch  jetit  noch  «tweikn  un  Gebrauch. 
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€i)ltnliri|"d)fr  fiefTcl  mit  ffUfriol)r  unli  Siflifrö^rtn.  Tafel  XVI., 
Fig.  4.  Dieser  Kessel  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden 
durch  eine  Siederöhre,  welche  im  Feuerrohr  angebracht  ist  Zu  dem 
Nacbtheil  des  vorhergehenden  Eenels  kommt  noch  der  dazu,  daas 
der  im  Siederohr  sich  bildende  Dampf  schwer  entweichen  kann. 

€ißmäta  lUfTd  mit  hmn^  nnlr  WtMi.  TafalXVI.,  Fig.ö. 
Dieser  Kessel  nntencheidet  sich  von  Fig.  8  dadurch,  daas  der  voidere 
Uber  dem  Bost  befindliche  Theil  des  Kessels  halbmondförmig  ist 
Ist  schwer  an  rdnigen  nnd  gewfihrt  eine  geringe  Festigkeit.  Wird 
nicht  mehr  gebraucht 

Fig.  6.  Die  Laft  sieht  durch  1  längs  des  Kessels  hin  in  das  Kamin. 
Der  Kessel  ist  so  fest,  als  überhaupt  ein  Kessel  sein  kann.  Der 
Dampf  kann  überall  leicht  aufsteigen.  Die  Eeinigung  geht 
leicht  von  Statten.  Nachtheilig  ist  nur  allein  das  grosse  Volumen 
dieses  Kessels. 

flcfTfl  mit  ^iftJnöljrfn.  Tafel  XVI.,  Fig.  7.  Die  Luft  zieht  durch 
1,  2,  3  nach  dem  Kamin.  Die  Siederöhron  sind  der  hcftig^^tcii  Hitze 
ausgesetzt  und  verbrennen  Iclclit ,  weil  der  Dampf  aus  denselben 
schwer  entweicht  und  well  sieh  oben  auf  den  Kohren  Asche  anlegt. 
Nach  den  von  CVuv'  aufgestellten  Versuchen  ist  die  Dampfmenge, 
welche  die  ISiedercjhren  entwickeln,  ganz  unbedeutend,  obgleich 
sie  der  heftigsten  Hitze  ausg;e8etzt  sind.  Diese  Kessel  waren  lange 
Zeit  hindurch  sehr  verbreitet,  werden  aber  nun  verlassen. 

SUf[tl  mä  9on»Snner.  Tafel  XVI.,  Fig.  8.  Die  Verbrennungs- 
gsae  ziehen  durch  1,  2,  3  nach  dem  Kamin.  Das  Speisewasser  tritt 
in  den  Vorwärmer  an  der  Stelle  ein,  wo  die  Verbiennungsgaae  den 
Kessel  verhissen,  es  ist  demnach  ein  Cr^enstromapparat,  demnach 
ftlr  die  Benutzung  des  Brennstoffs  vortheilhaft.  Die  Festigkeit  ist 
gross,  die  Beinigung  geht  leicht  von  stattra«  Es  ist  also  eine  sehr 
g^te  Anordnung  und  wird  deshalb  sehr  hftufig  angewendet 

RoiyKiriuffirt  Tafel  XVL,  Fig.  9.  Dieser  Kessel  hat  ein  halb- 
mondförmiges Vordach.  Im  cylindrischen  Theil  des  Kessels  sind 
enge  Heizrohren  angelnracht  Die  Verbrennungsgase  ziehen  zuerst 
durch  diese  Heizrohren  und  dann  durch  2  und  3  nach  dem  Kamin. 
Der  Kessel  gewährt  den  Vortheil,  dass  er  bei  gleicher  Heizfläche 
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cm  viel  kleineres  Volumen  einnimmt ,  als  die  im  Vorhergehenden 
beschriebenen  Kessel.  In  jeder  andern  Hinsicht  iBt  aber  der  einfach 
cylindrische  und  der  cylindrische  Kessel  mit  Vorwärmer  vorzuziehen. 

Die  8e!)iffskesscl  und  Lokomotivkessel  werden  wir  in  dem 
Abschnitte  „Dampfschiffe  und  Lokomotive''  beschreiben. 

Uoüßäiibi^e  i^t\ftL  U;iumauei'ung.  (!3ariutur. 

«infadj  f^linörifd^c  fifffcl  Tafel  XVL,  Fig.  10, 11, 12,  iSsindDurch- 
idimtle  and  Andchteii  eines  Systems  von  drei  ein&eh  cyUn^riteheB 
Eessehi  mit  gewöhnlicher  Rostfenerong.  Fig.  12  zeigt  dieArmirung 
des  EesseLi  mit  Qossplatten  und  Scfalaudem,  welche  das  Mauerwerk 
susammenhalten.  •  •  »  die  Putsthfiren ,  b  b  b  die  Fenerthttrplatten, 
c  0  e . . .  VerstSrkungsbarren ,  durch  welche  die  Schlaudem  gezogen 
und.  Die  innere  Mauerung  muss  aus  feuerfesten  Backsteinen  sein, 
die  Süssere  Ummauemng  wird  ans  gewöhnlichen  Backsteinen  ge- 
macht. Es  ist  gut,  wenn  diese  Mauerungen  dureli  eine  Luftschicht 
getrennt  werden,  theils  wegen  des  Wärmeverhistes,  theils^  damit  sich 
die  innere  der  heftigen  Hitze  ausgesetzte  Muierung  frei  ausdehnen 
kann,  ohne  die  äussere  Mauerung  zu  getiihrden. 

In  1' ig.  1.'*  sieht  man,  dass  jeder  Kessel  durch  einen  Schieber 
abgeseli hissen  werden  kann,  während  die  andern  beiden  iu  Thätig- 
keit  bleiben. 

Ißeffel  mit  itoci  Ißatw&nmn  uiUi  geiDi^nlid^tm  üojL  Tafel  XVII., 
Fig.  1,2, 3  zeigt  dieArmirung  mit  Mauerplatten  und  äcUandem,  die 
nie  durch  die  Zugrttume  gehen  dürfen,  damit  sie  nicht  gltthend 
werden.  Um  den  Hauptkessel  in  dem  oberen  Zugkanal  schwebend 
zu  erhalten,  sind  an  denselben  zu  beiden  Seiten  Tatzen  angenietet, 
die  dngemaoert  werden.  Die  Probehahnen,  das  Niveau,  und  Feder- 
manometer  sind  an  der  Stirntliiche  des  Kessels  angebraclit,  der 
Schwimmer  und  das  Siclu  i  In  itsveutil  dagegen  am  Kesselaut'satz. 
Flg.  8,  9  zeigt  diesen  Kessclaufsatz  mit  dem  Sicherheitsapparat. 
Dieser  Aufsatz  muss  so  weit  sein  ,  dass  ein  Mann  dureli  denselben 
einsteigen  kann,  um  die  innere  iicinigung  des  Kessels  zu  besorgen. 
Der  Deekel  i-^t  oval  geformt  ,  um  ihn  durch  die  Oetlnung  liincin- 
bringen  zu  können.  Kr  berührt  die  inneren  Flantschen  des  Auf- 
satzes und  wird  durch  zwei  Bügel  und  Schrauben  gehalten. 

fUffcl  mit  iwti  SidifTol^rrn.  Tafel  XVD.,  Fig.  4,  5,  6,  7.  Auf 
den  erzten  'BßA  Bobeinen  dieze  Kessel  gerade  so  eingerichtet  zu 
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sein,  wie  die  Vorwärnierkessel;  bei  genauerer  Einsicht  erkennt  man 
wesentlielie  Unterschiede.  Die  Siederöhren  a  a,  Fig.  5  und  6,  sind 
direckt  dem  Feuer  ausgesetzt,  die  Verbrennungsgase  ziehen  an  den- 
selben hin  und  gelangen  durch  eine  Oeffnung  b,  Fig.  7 ,  in  den 
obem  Baum  c  c, ,  der  «inen  grosaen  Keseel  •  enthill  Zintchen  a 
und  «  «1  ist  ein  G^ölbe  gespannt  und  auf  demselben  ist  eine 
Mauer zunge  d  angebracht,  wodurch  ein  Kanal  o  o,  o,  gebildet  wird, 
durch  welchen  die  Verbrennungsgase  um  den  Kessel  e  herum  nach 
dem  Kamin  aiehen.  In  der  NiÜie  des  yorderen  Endes  kommunisiren 
die  Siederöhren  a  *,  durch  zwei  vertikale  Röhren  /  /,  mit  dem  Haupt- 
kessel e.  Diese  Art  Kessel  wurden  einstens,  insbesondere  in  Frank- 
reich, sehr  allgemein  angewendet,  sie  sind  jedoch  fehlerhaft  angelegt 
Der  Dampf,  welcher  sich  in  den  Siederöhren  bildet,  gelangt  nur 
mit  vielen  Schwierigkeiten  in  den  Ilauptkessel ,  nn  den  Boden  der 
Sicderohren  setzt  sich  viel  Pfannenstein  und  die  obcrn  Wölbungen 
derselben  werden  mit  einer  Asclienkruste  belegt,  so  dass  die  Wärme 
sehr  schwer  durch  die  Wände  der  Siederöhren  eindringen  kann 
und  ein  V^erbreiiucn  derselben  leicht  eintritt.  Vielfach  von  Cav6  in 
Paris  angestellte  Versuche  haben  gelehrt,  dass  diese  Siederühren 
beinalie  gar  keinen  Dampf  entwickeln,  dagegen  sehr  schnell  ver- 
brennen. 

lltifcl  nitiniri  ioraärmtni  untr  mit  fangcnTd^rm  <Slagcnroß.  Taföl  XVIL, 
Fig.  10, 11, 12.  Dieser  Kessel  unterscheidet  dch  von  dem  früher  be- 
schriebenen Vorwännerkessel  nur  durch  die  Bosteinrichtung. 

Ufr  (5QU'fd)cllcirfliiiithincrfmifUfrrol)r.  Tafel  XVII.,  Fig.  13, 14, 15. 
Die  ßosteinrichtung  von  Gcdl  haben  wir  bereits  früher  Seite  319 
erklärt  Der  Kessel  ist  mit  einem  inneren  Feuerrohr  versehen,  durch 
welches  die  Verbrennungsgase  zuerst  ziehen,  dann  aber  um  den 
äusseren  grossen  Kessel  herum  nach  dem  Kamin  gelangen. 

jRffffl  mit  flcmaufrtrr  £mx-  unl>  Raut^kammfr.  Tafel  XVIII.,  Fig. 
1,  2,  3.  Dieser  Kessel  ist  eine  glückliche  Nachbildung  des  Loko- 
motivkessels. Die  Feuerkainmer  a  und  die  Kuuciikainnier  sind  aus 
feuerfesten  Backsteinen  gemauert.  Der  Kessel  ist  einfach  cylindrisch 
und  enthült,  wie  der  LokomotiTkessel ,  eine  grosse  Anzahl  von 
Bohren  von  4  bis  6^  Durchmesser.  Die  Bauchkammer  ist  mit  einer 
eisernen  Thttre  d  versehen.  Oeffhet  man  dieselbe  so  gelangt  man 
Iddit  in  die  Bauchkammer  zur  Beinigung  wie  zur  Auswechslung 
der  Böhren,  wenn  dieselben  schadhaft  geworden  und.  Diese  An* 
Ordnung  ist  bereits  mehrfaeh  von  der  Maschinenfabrik  in  Essüngen 
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ausgeführt  worden  und  verspriclit  sehr  gute  Resultate.  Zunächst  ist 
zu  erwarten,  dass  der  Verbrennungaakt  sehr  vollständig  von  statten 
geht,  indem  die  glühenden  Wände  der  Feuerbüehsc  eine  Abkülilung 
der  Verbrennuugügase  nieht  aufkommen  lassen.  Auch  kann  man 
selbstverständlich  den  ZoiN^ai'schen  Etageurost  anwenden,  um  eine 
bestmögliche  RanchTeraehrnng  herbeirafUhren.  Der  Kessel  selbst 
ist  für  die  Dampferzeugung  sehr  günstig  eingeriehtet;  er  gewährt 
sdir  grosse  Festigkeit^  kann  daher  für  aäir  hoch  gespannten  Dampf 
gebraucht  werden.  Das  Volmnen  desselben  fUlt  bei  einer  gewiss«n 
Heizfläche  sehr  klein  aas.  Der  Dampf  kann  sehr  leicht  von  seinem 
Entstehungsoi't  nacli  dem  Dampfraom  gelangen.  Die  Behren  können 
von  Messing  und  dünnwandig  gemacht  werden,  lassoi  sich  auch 
sehr  leicht  von  dt  r  Rauchkammer  aus  rönigen  und  auswechseln. 
Ea  dürfte  schwer  halten,  an  dieser  Kessclanordnung  irgend  etwas 
Naohtheiliges  ausfindig  /u  machen,  und  es  steht  zu  erwarten,  dass 
er  eine  sehr  allgememe  Verbreitung  liudeu  wird. 
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S1£B£NT£B  ABSCHNITT. 
Heizimg  und  VentUatton  der  GeMude. 


^(^mctif^r  9orl)(»Uutigrn. 

^nltittnll(0.  Einen  Kaum  beizen  heiast:  veranlassen,  daas  die 
Temperatiir  der  in  dem  Baum  enthaltenen  Lnft  eme  gewisse  Hdhe 
eneiclit  und  dauernd  anf  derselben  erlialten  wird.  Einen  Banm 
ventiliren  heisst:  ans  diesem  Saum  in  dner  gewissen  Zeit  eine  ge- 
wisse Qaantitftt  Lnft  entfernen  und  dnreh  andere  Luft  ersetaen. 
Einen  Banm  gleichzeitig  heizen  und  ventiliren  heisst  folglich:  be- 
wirken, dass  in  dem  Kaum  dauernd  eine  gewisse  Temperatur  ein- 
tritt und  dass  gleichzeitig  eine  gewisse  Luftemeuerung  statt  findet. 
Die  Anforderung,  dass  ein  Banm  nur  geheizt  werden  soll,  konunt 
in  der  Praxis  beinahe  niemals  vor,  weil  die  warm  zu  erhaltenden 
Räume  niemals  hermetiscli  geschlossen,  sondern  jederzeit  mit  Thüren 
und  Fcnstrrn  versehen  sind,  durch  deren  Fugen  und  Kitzen  Luft 
eindrlnt^t  und  entweicht.  Auch  verursachen  die  Körper,  welche 
die  liüunie  enthalten  und  wegen  weichen  geheizt  wird ,  eine  Ver- 
änderung in  der  Bcschatlenheit  der  Luft,  wodurih  dieselbe  für  das 
dauernde  Verbleiben  der  Körper  in  dem  liaum  schädlich  oder  nach- 
theilig wirkt,  daher  entfernt  und  durch  andere  ersetzt  werden  muss. 
Die  sich  selbst  machende  Luftemenemng  dprch  Fenster,  Thttren 
und  Ofenheisung  wollen  wir  natürliche  Ventilation  nennen;  kttnat^ 
liebe  dagegen  eine  solche  Einrichtung  oder  Veranstaltung,  durch 
welche  eine  Toigeschriebene  Luftemeuerung  erswungen  wird.  Die 
natürliche  Ventilation  genügt  für  Bäume,  in  welchen  sich  nur 
wenige  Mensehen  aufhalten  oder  in  welchen  überhaupt  keine  Vor- 
gänge statt  finden,  durch  welche  beträchtliche  Luftmengen  in  ihrer 
Beschaffenheit  verändert  werden;  diese  Ventilation  genügt  daher 
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für  Wohngebäude,  Pflanzeuliäuser  und  für  manche  Fa])rlken.  Die 
künstHchc  Ventilation  wird  nothwendig ,  ^venn  grosse  Luftmengen 
erneut  worden  müssen,  Ist  also  in  Anwendung  zu  bringen  in  Kran- 
kenhäusern, Stratanstaltcn.  Kasernen,  in  Theatern,  Versammlung»- 
sälen,  insbesondere  auch  in  licrgwerkcn  und  in  Fabriken,  welche  viel 
Luft  verderben.  Ventilation  ohne  Heizung  wird  im  Sommer  fOr 
alle  Lokalitttten  noihwendig,  in  welchen  sich  viele  Menschen  anf- 
hahen  und  in  jeder  Jahreeseit  in  den  Bergwerken.  Die  kfinatlidifi 
Ventilation  geschieht  entweder  durch  Lnftströmnngen,  die  durch 
Wärme  Teranlasst  werden  oder  durch  mechanische  Gewalt  vermittelst 
Lnfbang-  oder  Luftdmckpumpen  oder  durch  WindflOgel  oder 
Ventilatoren. 

Durch  Lufitströmung  erfolgt  die  Ventilation,  indem  man  den 
Baunii  aus  welchem  die  Luft  entfernt  werden  soll,  mit  einer  Feue- 
rung in  Verbindung  bringt,  die  mit  einem  hinreichend  hohen  Kamin 
verschen  ist.  Die  Luft  zieht  dann  nach  dem  l'euerherd,  wird  er- 
wärmt, steigt  in  dem  Kamin  in  die  Höhe  und  es  entsteht  so  ein 
Aussaugen  der  Luft  aus  dem  zu  ventilircuden  Kaum. 

Wenn  mechanische  Gewalt  angewendet  wird,  kann  man  dig 
Luft  entweder  aussaugen  lassen  oder  im  erwärmten  Zustand  in  den 
Raum  eintreiben.  Die  Ventilation  tlmeh  Luftströmungen,  die  durch 
Heizungen  veranlasst  werden,  ist  nach  den  in  neuester  Zeit  in  Paris 
angestellten  vielfachen  Versuchen  in  grossen  SpitiUem  jener  mit 
Ventilatoren  Tonrasiehcn ;  es  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  Ventila- 
toren  bei  weitem  nicht  so  stark  wirken ,  wie  man  sieh  vorgestellt 
hat,  und  dass  wahrschdnlich  sehr  betrSchtUche,  ungemein  mächtige 
und  viel  Kraft  erschöpfende  Haschinen  nothwendig  wären ,  um 
Wirkungen  hervorzubringen^  wie  sie  durch  blosse  Lufterwärmungen 
eraielt  werden  können. 

Die  Hauptpunkte,  welche  bei  jeder  Heizung  in's  Auge  ge&sst 
werden  mtissen,  sind  1)  die  erste  Wärmeentwicklung  aus  dem 
Brennstoft'  durch  Verbrennung  desselben,  2)  die  Uebertragung  der 
W'ärnie  nach  dem  zu  erwärmenden  Kaum,  d.  h.  die  Art  und  Weise 
wie  die  in  den  Verbreunungsgasen  entlialteiie  AVärmc  nach  dem  zu 
erwärmenden  Kaum  gebracht  werden  soll,  3)  die  Verthelhnig  der 
Wärme  in  diesem  Kaum,  4)  die  Zuleitung  von  reiner  und  Ableitung 
von  verdorbener  Luft, 

Die  verschiedenen  Heizungen  können  in  vier  Klassen  einge- 
theüt  werden :  1)  die  Ofenheizung ,  2}  die  Dampfheizung ,  3)  die 
Wassereirkuktionshözung  oder  Wasserheizung,  4)  die  Lnftcirkula- 
tionsheizung  oder  Luftheizung.  Nur  die  Ofenheizung  hat  die  Eigen. 
Schaft,  dass  der  Baum  unmittelbar  durch  die  Wärme  der  Verbren« 

25. 
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nungsgase  erwSmit  wird,  indem  der  Vcrbrenmingsappamt ,  der 
Ofen,  in  dem  zu  erwärmenden  Raum  aufgestellt  wird  und  die  Wärme 
der  Verbrennungsgase  direkt  durch  die  Oberfläche  des  Ofens  an 
die  in  dem  Raum  enthaltene  Luft  abgegtsbcn  wird.  Bei  den  übrigen 
Heizungen  wird  der  Verbrennungsapparat  ausserhalb  des  zu  er- 
wärmenden Raumes  aufgestellt  und  wird  die  Wärme  der  Verbren- 
nungsgase  zuerst  an  eine  vermittelnde  Flüssigkeit  (Luft,  \\  asser, 
Dampf)  abgegeben,  welche  die  \Värme  nach  dem  zu  erwärmenden 
Baum  Uberträgt  und  dort  an  die  Luft  abgibt.  Die  drei  zuerst  ge- 
Dannten  Heisungcn,  nSmfich  die  Ofen-,  Dampf-  imdWasserheixang, 
veraehen  den  an  erwärmenden  Ranm  nnr  mit  Wärme  nnd  bringeii 
direkt  keine  Luftemeaerong  hervor.  Bei  Anwendung  dieser  Hei* 
sungen  muu  daber  eine  besondere  künstliche  Ventilation  eingerichtet 
werden,  wenn  die  natürliche  nicht  genügt  Die  Lnftfaeismig  bringt 
in  den  zu  erwärmenden  Raum  erwärmte  Luft  und  veranlasst  ein 
Entweichen  der  verdorbenen. 

Bevor  wir  in  die  Behandlung  der  speziellen  Einrichtungen  ein- 
treten, haben  wir  mehrere,  die  Heizung  nnd  Ventilation  betreffende 
Elementaraufgaben  zu  lösen,  was  nunmehr  geschehen  solL 

fffiiinmung  ^rr  fuflrnrngm,  U)fld)f  uciborbfn  lücriicn.  Der  Ursachen, 
durch  welche  die  I^uft  verdorben  wird,  gibt  es  mannigfaltige.  Die 
wesentlichsten  sind  ; 

1)  Die  Respiration  und  Transpiration  der  Menschen  und  Tiiiere. 

2)  Die  Beleuchtung  mit  Kerzen,  OeUampen  und  Gashunpen. 

3)  Operationen,  welche  Bauch  entwickeln. 

4)  Operationen,  welche  Staub  verursachen  und  aufregen. 

5)  Mechanische  Voigänge  oder  chemische  Proaesse,  durch  welche 
Dampf  oder  Gase  entwickelt  werden. 

Die  Luftcjuantitäten,  welche  durch  die  beiden  ersteren  dieser 
Ursachen  verdorben  werden,  können  durch  Erfahrungen  ermittelt 

werden. 

Der  Erfahrung  zuf<dge  bedarf  ein  Mensch  stündlich  zur  Re 
spiration  und  Transpiration  i)*"*""  oder  0  X  1'3  7*8,  also  nahe 
S**'»  atmo.'iphiirische  Luft,  Die  Wännemenge,  welche  ein  Mensch 
stündlich  entwickelt,  betrügt  ungefähr  73  Wärweeinheiten.  Von 
dieser  Wärme  werden  aber  2b  Einheiten  zur  Bildung  von  0  038'*'« 
Wasserdampf  verwendet,  es  bleiben  also  73  —  25  =  48  Einheiten 
übrig,  welche  erwärmend  wirken. 

Der  Luftverbrauch  und  die  Wärmeentwicklung  einer  Gasbe- 
leuchtung kann  mit  genügender  Genauigkeit  angeschlagen  werden, 
wie  folgt.  Das  speaifiache  Gewicht  des  Leuchtgases  kann  durch- 
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Bchnittlicli  zu  O'oder  atmospliärisclien  Luft  angenommen  werden.  Das» 
Gewicht  elnos  Kubikmeters  (Jub  darf  daher  mit  O'f)  X  1*3  -  OM);')"*'« 
in  Rechnung  gebracht  werden.  Zum  vollständigen  Verbrennen  von 
einem  Kilogramm  Leuchtgas  sind  IT**'*  atmosphärische  Luft  er- 
forderlich; ein  Kubikmeter  (ras  verbraucht  daher  O-f),') X  17  IT*'» 
atmo.sphäriscbe  Luft  oder  nahe  Ö'*'""  Luft.  (lewöhniich  koiisumirt 
ein  Gasbrenner  stündlich  0*1''^*  oder  4  Kubikfuss  Gas.  Ein  solcher 
Brenner  branebt  daber  ttUndlicb  11  X  0*1  —  l*l*>*oder  8  X  Ol 
—  0*8»-  Luft. 

Dw  Hazkraft  von  einem  Kilogramm  Gas  ist  12400  Wärme- 
einbdteD.  Die  Heuknft  von  einem  Kubikmeter  G«a  O'fö  X  12400 
=s  8060  WirmeeiiibeiteD.  Die  Wttnnemenge,  welcbe  ein  Brenner 
stOndlicb  entwickelt ,  wdeber  stflndlicb  0*1*^  Gas  verbraucht,  ist 
0*1  X  8060  806  Wilrmeeinbetten.  Diese  Daten  knn  ansanunen* 
gestsHti  eibiH  man  folgende  Tabelle. 

1)  Stikndficber  Lnftverbrancb  eines  Menseben  f  " 

2)  Stündliche  Wärmeentwicklung  eines  Mcn- 

i^chen   48  Wänn«eiah«iten 

3)  Luftverbrauch  durch   Verbrennung  von 

l«u.Gas  I 

4)  Lnftverbraucb  durch  Verbrennung  von 

l«""  Gas  i  ^ 

\  11«% 

5)  Luftverbrauch  (stündlicher)  wegen  eines 
Brenners,  der  stündlich  0*1"'""  Luft  kon- 

snmirt  •  

6)  Wärmeentwicklung    durch  Verbrennung 

von  1"**  Gas  12400  Wlrmeeinbeiten 

7)  Wttrmeentwicklung  durch  Verbrennung 

von  1^  Gas  8O6O  • 

8)  Stündliche  Wirmeentwicklung  emes  Bren- 
ners, welcher  stündlich  O'l'^"  Gas  ver- 
braucht  8oe  • 


fuflmenge ,  vcUffr  tte  imtUation  liefern  folL  Vermittelst  dieser 
Zusammenstellung  kann  man  nun  leicht  die  Luftmenge  berechnen, 
welche  stündlich  durch  Menschen  und  durdi  Beleuchtung  verdorboi 
wird.  Nun  ist  aber  die  Frage,  wie  viel  reine  Luft  einem  Raum 
durch  die  Ventilation  sugeftlhrt  werden  muss,  damit  dieser  Raum 
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im  Bebarrungsziistand  der  Ventilation  Luft  eotbält;  die  nur  bis  zu 
einem  gewissen  Grad  vennircinigct  oder  verdorben  ist?  Zur  Be- 
antwortung dieser  I*'rage  dient  die  Lösung  folgender  Aufgabe. 

Ein  Kaum,  dessen  Inhalt  glei  iV>  ist,  enthält  Luft,  die  entweder 
rein  oder  theilweise  schon  verdorben  ist.  Diesem  Raum  werden 
stOndlich  w  Kubikmeter  reine  atmospliSriaohe  Luft  zugeführt ,  und 
in  jeder  Stunde  ein  eben  so  grosaes  Luftvolumen  von  der  im  Baum 
enüialtenen  Luft  entsogen.  Durch  Menschen,  Beleuchtung  und  an- 
dere Ursachen  werden  itOndlich  W|  Kubikmeter  Luft  verdorben. 
Es  soll  nun  die  Beschafienbeit  der  nach  Verlauf  einer  gewissen 
Zeit  in  dem  Raum  enthaltenen  Luft  ermittelt  werden. 

Nachdem  die  angegebenen  Verhältnisse  eine  gewisse  Zeit  t  ein* 
gewirkt  haben,  wird  in  dem  Raum  ein  gewisses  Quantum  V  reiner 
und  ein  gewisses  Quantum  ▼  verdorbener  Luft  enthalten  sein,  und 
es  ist 

ffi  sa  V       T  (1) 

Tn  dem  darauf  folgenden  Zeitelement  dt  geschieht  Folgendes: 
1)  Durch  die  Zuführung  der  reinen  Luft  wird  die  Luftmcngc  der 
runen  Lufil;  um  w  dt  vermehrt.  2)  Durch  die  Ableitung  der  Luft 

wird  ans  dem  Baum  eine  Menge  y^qj-^  dt  BBS i^at  reiner  und 

eine  Menge  y  _^  ^  dt  =_dt  unreiner  Luft  entfernt.  3)  Die  Luft- 
menge w,  dt,  welche  im  Zeitelement  dt  aus  dem  Zustand,  der  zur 
Zeit  t  vorhanden  ist,  in  den  ganz  %'erdorbenen  Zustand  gebracht 

wird,  enihilt  -jg-  W,  dt  reine  und  Wtät  verdorbene  Luft.  Nen- 
nen wir  dT  die  Zunahme  an  reiner  und  dv  die  Zunahme  an  ver- 
dorbener Luft  während  dieses  Zintelementes  dt,  so  hat  man: 


dVss  Wdt— ^  Widt  — -J-  W  dt 


dv-i 


W»dk  W  dt 


Da  der  Voraussetzung  geniüss  w  und  vv,  constante  Grössen 
sind,  80  kann  die  erste  der  (^lf  i(  huugen  (2)  unmittelbar  int^rirt 
werden.  Es  folgt  aus  dieser  Gleichung: 

 ^  at 

W-^(W  +  Wi) 

demnach  erhält  man: 
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Es  seien  am  Anfang  der  Zeit  (also  t=:  o)  in  dem  Raum  «B:  v,  Ku- 
bikmeter reine,  v,  Kubikmeter  unreine  Luft  enthalten,  also 

V.  +  T,  =   (4) 

Dann  folg^  ans  (3),  wenn  man  i=  o  und  y  =  ▼«  aetit: 
-  w+W,  I^W  —  ^(W  +  W,) j  =  ooMt 

Diese  Gleichung  von  (3)  abgezogen,  erhält  man: 

Hieraus  ergibt  sich  auf  gewöhnlichem  Wege 

w+w.  ^ 

*  W+W,      w+w,   ^7  • 

und  weil  v  =  iB  —  V  ist: 

-  =  «wTw,  +  («wTw;-^-)«  ...  (7) 

Wenn  die  Ventilation  längere  Zeit  fortgedauert  hat,  wird  die 

Exponentialj^rösse  c  ®  eine  verschwindend  kleine  Grösse. 
Die  Wertlie  von  V  und  v  niilicrn  sich  demnach  mit  der  Zeit  ge- 
wissen Werthen  Vj  und  v,,  und  diese  sind : 


(6) 


w, 

▼i  =®  w  +  w  * 


Für  den  Fall,  daas  dem  Banm  nur  bo  viel  Luft  sngeAlhrt  whd 
als  Tordirbt,  ist  w  bb  w„  nnd  dann  wird 

v.«=-5-aj,  T.=-i-«  (9) 

d.  h.  in  diesem  Fall  tritt  ein  Endzustand  ein,  in  welchem  der  Baum 
zur  Hllfte  mit  reiner,  snr  HlÜfte  mit  verdorbener  Luft  geflült  ist. 
Man  sieht  bierana,  dasa  es  für  die  danemde  Erbaltung  eines  guten 
Znstandee  durchaus  nicht  genttgt,  wemi  nur  so  viel  Luft  sugefllfart 
wird,  als  Terdorben  wird,  sondern  es  darf  ein  Baum  nicht  mehr 
als  s«  B.  5  oder  10  Prozent  unreine  Luft  enthalten,  wenn  der  Auf- 
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enthalt  in  (lemselben  nicht  unangenehm  oder  schätllich  .sein  »oll. 
Nennen  wir  diesen  zulässigen  Pro/.cntg<'halt  an  verdorbener  LuÜ  p, 

aetzen  also       =p,  w  erhalten  wir  wegen  (8) : 


V.  w, 


!0         W  +  W, 

denmacli: 

W         1  -■  p 


(10) 

OD 


w,  p 

für   p   =  005   0  06   0  07    0  08   0  09    0  10 
wird  ^  SS  19     19     18     19     10  9 

Wenn  also  ein  Endzustand  eintreten  soll ,  in  welchem  in  dem 

Bamn  nur  noch  10  bis  5  Prozent  unreine  Luft  enthalten  ,  so  muss 
mau  nahe  10  bis  20  mal  mehr  Luft  zuführen,  als  verdorben  wird. 

Diese  Rechnungsresultate  stimmen  mit  den  in  neuester  Zeit  in 
Paris  gemachten  Erfahrungen.  Eine  Kommission,  bestehend  aus  Re- 
ffnault,  Pelouze  und  Marin ,  erhielt  von  der  französischen  liojü^ienmg 
den  Auftrag,  über  die  Heizung  und  Ventilation  der  f^rosseii  Kranken- 
häuser von  Paris  Gutachten  zu  erstatten.  Ks  wurden  zu  diesem  Be- 
hufe  umfassende  Versuche  angestellt,  deren  Ergebnis»  die  Kom- 
mission veranlasste,  den  Autrag  zu  stellen,  dass  für  jeden  einzelnen 
Kranliffli  atOndlich  wenigstens  60*^  reine  atmosphärische  Luft  sn- 
geftüirt  werden  sollen ,  ja  dass  dieses  Quantum  selbst  unter  Um- 
sUnden  so  verdoppeln  sei;  also  120*^"  betragen  solle.  Da  wir  Seite  388 
angegeben  haböi»  dass  durch  eben  Menschen  stOndlich  nur 
Luft  Terbraucht  werden,  so  beträgt  nach  dem  Vorschlag  der  Kom- 
nussion  die  zuzuleitende  und  absnleitendc  Luftmenge  10  bis  20  mal 
mehr,  als  die  Luftmenge,  welche  verdorben  wird,  und  es  tritt  dann 
nach  unserer  Rechnung  in  den  Krankenhäusern  ein  J^iift/ii-'taiid 
ein,  bei  welchem  die  Luft  nahe  5  bis  10  Prozent  verdorbene  Luft 
«ithält.  Wenn  man  bedenkt,  dass  ein  Kranker,  insbesondere  bei 
eiternden  Wunden,  wahre  Giftgase  aussendet,  so  wird  man  be- 
greiflich finden ,  dass  die  Luft  der  Krankensiile  nicht  mehr  als  5 
bis  10  Prozent  solcher  Gase  enthalten  darf,  wenn  der  Aufenthalt 
in  den  8älen  nicht  geradezu  gefährÜLh  werden  soll.  Bisher  hat  man 
angenommen ,  dass  für  jeden  Kranken  eine  stüiullii  he  Luftmenge 

von  20*""°  hinreichend  seien  \  in  diesem  Falle  ist  sehr  nahe  ^  =  3 

und  wird  folglich  yermöge  (10)  p  =      =  0-25 ,  d.  b.  es  tritt  bei 

dieser  Ventilation  ein  Zustand  ein,  wobei  die  Luft  25  Prozent  Gift 
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gase  enthält;  lilcraiis  erklären  iich  die  ftirchtbaren  Spitalepidemien, 
die  biß  auf  den  beutigen  Tag  so  oftmals  in  den  Krankenhäusern 
eintreten.  Wie  gross  die  Luftmcnpjen  sind,  welche  in  Strathäusern, 
Versammlungssälen  nnd  Theatern  nothwciulif?  sind,  damit  ein  leid- 
licher Zustand  eintritt,  ist  leider  noeii  nirlit  erinitteU.  Naeli  (kii  in 
den  tranzösischcn  Sjntäkrii  ^n-nuK-liten  Krtahrungen  wird  man  aber 
wohl  nicht  fehlen,  wenn  man  teststellt,,  dass  für  die  genannten  Lo- 
kalitäten 5  bis  10  mal  mehr  Luft  zu-  und  abgefUhrt  werden  mUBS. 
Wir  glauben  daher  folgende  Kegeln  aufatdkn  su  dürfen« 

Lttftmwge  in  Kubikmetern 
LokiOitlten.  »  Stunde. 

Fttr  jeden  Kranken  in  den  Krankensiden     .   .  60  bis  120^ 

Fllr  jeden  Kranken  in  den  Verbindungsgüngen 
des  Krankenhauses  20,  iJO**""" 

Für  jeden  Gefangenen  dnes  Zeilengefängnisses 
pro  ZeUe  30   .  40«- 

Für  jeden  ^lenscben  eines  Versammlungslokal», 
Theaters,  llrnsals   30  , 

Wegen  eines  ( iasbrcnners,  welclier  stündlich O-l""^ 
oder  4  Kubikt'uss  (ias  konsumirt  4    ,  8**" 

Wegen  jedem  Kubikmeter  Luft,  die  durch  irgOld 
eine  ander  Ursache  verdorben  wird   5    »  10*** 

Mr»aMTlii|l(  tan«  WMtt  9tdxn  iin»  ienllrr  tm  conttmitrli^lfr 
^djung.  Wenn  die  einen  Raum  einscbliessenden  Wände  den  Durch- 
gang der  Wärme  absolut  hinderten,  lyrauchte  man  die  in  dem  Raum 
enthaltene  Luft  nur  einmal  bis  an  einer  gewissen  Temperatur  zu 
erwärmen,  und  dann  würde  diese  Temperatur  fort  und  fort  unver- 
ändert bleiben.  Dass  ein  Raum  contmuirlich  gelieizt  werden  muss, 
wenn  sich  in  demselben  die  Temperatur  nicht  ändern  soll ,  ist  nur 
deshalb  nothwendig,  weil  durch  die  Wiiud.i  und  Fenster  Wiirme 
entweicht,  die  ersetzt  werden  muss,  wenn  eine  Abnahme  der  lem- 
peratur  nielit  eintreten  soll.  Diese  WiirmeverluHte  durch  Wände 
und  Fenster  wtdlen  wir  nun  bestinnnen,  vorerst  aber  eine  ununter- 
brochene Heizung  und  einen  lieliarrungszustand  der  Krwärmung 
voraussetzen,  wobei  weder  die  Temperatur  der  Luft  im  Ranm  und 
ausserhalb  desselben,  noch  die  Temperatur  irgend  eines  Punktes  der 
Wand  mit  der  Zeit  Teränderlich  ist. 

Nennen  wir: 

F  den  Flächeninhalt  einer  Seite  einer  einfachen  Wand,  welche  swei 

Medien  von  einander  trennt, 
j    die  Constanten  Temperataren  der  Medien,  j>J„ 
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£e  Wancidickc 


die  Wärmeübergangscoeffizicnten ,  i  den 


Wärracleituugscoeffizienten ,  k  den  Wärniednrchgangscoeffizi- 
zienten,  W  die  iu  Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Wärmemenge, 
wdche  rtf&ndlich  dnrcli  die  Wand  entweicht,  so  hat  man  nach 

der  Seite  836  entwicketten  Theorie  des  W&nnediirchgangs  durch 

einfach  gebildete  Wttiide: 


y.  ^  y.  ^  ^ 


k  = 


1 


yi     yi  * 


(1) 


Ansdnick  wollen  wir  nnn  aar  Bestunmung  derWSrme- 
verlnste  dnrch  Mauem,  Holzwttnde,  Decken  Fnashöden  und  Fenster- 
flichen  benfitien.  Es  kommt  nnn  darauf  an,  ftr  die  Goeffizienten 
y,  y,  A  richtige  Erfahrongswerthe  aufsusteDen.  Leider  sind  an  diesem 
Behnfe  noch  nicht  hinreichende  Versnche  angestellt  worden ,  wir 
müssen  unR  mit  denjenigen  begnügen ,  welche  Peclet  in  seinem 
Werke,  Seite  356  und  393,  Tome  IL,  angibt  Nach  diesen  Ver- 
suchen ist: 


Katerial 

Vi  =yi 

i 

k 

Bruchsteinmauem .  . 

18 

0-80 

Backsteinmauem  •  . 

18 

0-68 

Tannenholz  .... 

16 

017 

Eichenholz  .... 

16 

0-32 

Glas  

6 

0-8 

Luft  

0-1 

Einfache  Fenster  .  . 

3-66 

Doppclfenatcr  ,    .  . 

2-00 

VermittelBt  der  Werthe  von  y  y,  ^  für  Bruchstein  und  Back 
stem  ist  folgende  Tabelle  über  die  Werthe  von  k  =  -|  


berechnet  worden : 


yi     y.  I 


Digitized  by  Google 


39Ö 


Werthe 

von  k 

MAnerdioks  0  in 

für 

ICeten 

BrncliBteliie 

BMduteine 

0*3 

200 

1*80 

0*4 

1-63 

1-37 

0-5 

1*36 

1-17 

0^ 

1-16 

1-00 

0-7 

1-01 

0-87 

0-8 

0-90 

0-77 

0-9 

0-81 

0-70 

10 

0-73 

0*63 

Für  Holzdecken  und  Fussböden  erhiUt  maa  folgende  Betnltate. 
Fttr  einen  entfachen  Holzboden  oder  rine  einfache  Decke  ist: 

n  ^  r.  ^  ^ 

und  dürfen  wir  ncbmen  y,  =  sss  16,  JL  =  0*17  (Tannenbolz) 
e  =  O'i.  Dann  wird: 

k  »  1-87  (8) 

Für  einen  Doppclboden  ist  dagegen: 

k=  !  

• 

wobei  y,  y,  yj  y^  die  robergangscoeffizicnUn,  e  die  Dicke  der  Dielen, 

e  die  Dkkv.  der  Luftschicbt  zwiscben  den  Dielen,  /{,  /,  die  Tieitungs- 

coeftizienten  für  Holz  und  Luft  bezeichiieii.  Wir  dürfen  setzen: 

y,  =  y,  =  y,  =  y.      1«,       =  017  (Tanucnliolz)    ^  =  ü-i  (Luftj 

—  0-i,  e  =  0*3,  duiiu  wird : 
c  k  SÄ  0'2«6  (4) 

Zur  Berccbnnng  der  \\  iii  Mienuiige  W  niiissen  wir  noeb  die 
unter  verscbiedenen  Umstunden  in  Hei  bnun;j:  zu  bringenden  Wertlie 
von  j  —  angeben  und  ferner  ikk  Ii  erklären,  welelie  von  den  den 
Raum  umschliessenden  Fläeben  Wärineveilusto  verursacbcn. 

Fttr  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  an  kalten  Wintertagen 
können  wir  ~i5*  in  Rechnung  bringen.  Es  ist  daher  zu  setzen 

-  lü»  (6) 
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Für  die  innere  Temperatur  der  zu  erwännendcn  Räume  dürfen 
wir  in  Ucclinunp;  briuf^en  :  1)  für  VVolinungen  ./ =  ir,  hi«  I8",  2)  für 
liürsiilc,  Versainmlung.ssiile,  Theater  t  —  für  Pflanzenhiiuser, 

gcmässi<i;t('3  Klima,  j=  nV.  tropisrlie  Ptianzen  jm  i5  bi»20*,  4)  für 
IS trafan stalten  j=  i2",       für  Krankenhäuser  j=  15  bis  20«. 

Was  die  Umscblicssungsflächen  betrifft ,  80  sind  folgende  in 
Bechnmig  su  bringm:  1)  diijenig<a)  Hanptmaiiem  des  OebändeSy 
welche  einerseits  mit  der  Süsseren  kalten  Luft,  anderseits  mit  der 
Luft  der, SU  heiaenden  Räume  in  Bertthrang  stehen,  2)  Scheide- 
wände, welche  Bäume  trennen,  von  welchen  der  eine  gcheist,  der 
andere  aber  nicht  geheizt  wird ,  3)  die  Bodenflächen  des  unteren 
Geschosses,  4)  die  Deckflächen  des  obersten  Stockwerkes,  wenn  die 
Räume  in  demselben  j^elieizt  werden  sollen,  5)  die  Flächen  der 
Zwischendecken,  wenn  dieselben  Räume  trennen  ,  von  welchen  der 
eine  geheizt,  der  andere  aber  nicht  geheizt  werden  soll.  Wegzulassen 
aus  der  Rechnung  sind  solche  Flächen ,  die  Räume  trennen ,  in 
welchen  nahezu  i^li  lebe  Temperaturen  lierrschen,  also  Scheidewände 
und  Zwischendei'ks  n,  wenn  sie  iiiiuiiic  treuneu,  die  beide  nicht  oder 
beide  gleich  stark  geheizt  werden  sollen. 

Bei  diesen  Berechnungen  des  Wärmeverlustes  durch  Wände 
und  Fenster  wird  vorausgesetzt,  dass  die  eingeschlossene  Luft  an 
allen  Punkten  der  Umschliessungsfiächen  einerlei  Tempentur  hat. 
Diese  Voraussetzung  ist  aiemlich  richtig  ftkr  Dampf-  und  Wassercirku- 
lationsheiBungen,  dagegen  bedeutend  unrichtig,  wenn  grosse  Bäume 
durch  Oefen  oder  durch  Luftheizungen  erwärmt  werden.  Bei  diesen 
letzteren  Heizungen  sind  oft  die  Temperaturen  an  verschiedenen 
Orten  des  Raumes  sehr  versdiioden,  man  muss  in  solchen  Fällen 
für  j  den  mittleren  Werth  in  Rechnung  bringen. 

i^cijung  mit  Untfrbrfdjun(^.  Ununterbrochene,  bei  Tag  und  bei 
Nacht  fortgehende  Heizun;;eii  koinmen  nur  selten  vor.  (In  Kranken- 
häusern und  Pflanzenluiiisern ).  In  den  meisten  Fällen  wird  nur 
unter  Tags  contiiiuirh'ch  geheizt  (Wohnzinuner ).  Oftmals  sind  liaume 
nur  an  einzehien  Tagen  od(!r  Tagesstunden  zu  erwärmen  (Hör- 
säle, Theater,  VersamralungssäleJ.  Bei  diesen  Heizungen  mit  Unter- 
brechung treten  keine  Beharrungszustände  ein,  nicht  nur  die  Tem- 
peratur in  den  Räumen,  sondern  auch  die  Mauertemperatur  sind 
dann  mit  der  Zeit  variabel,  in  der  Zwischenzeit,  wenn  nicht  geheizt 
wird,  erkalten  die  Mauern  und  nimmt  die  Temperatur  in  dem  Baum 
nach  einem  gewissen  Gesetze  ab.  Während  die  Heizung  im  Gang 
ist,  wächst  nicht  nur  die  Temperatur  im  Raum,  sondern  werden 
auch  die  Wände  erwärmt,  nimmt  also  die  Temperatur  jedes  Wand- 
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punktes  mit  der  Zeit  zu.  Wollte  mau  auf  alle  diese  Verhältnisse 
sehr  genau  Bttduicht  nehmen  nnd  gam  rationelle  Regeln  aafsteUen, 
durch  welche  unter  allen  Umstttnden  die  von  einem  Heizapparat  so 
Hefernde  Wttrmemenge  berechnet  werden  kttnnte,  bo  wttrde  man 
aidi  in  hddut  weitlKufige,  hCchet  ▼erwickelte  analytische  Rech- 
nongen einlaasen  mUssen.  Für  die  praktischen  Zwecke  genOgt  es, 
wenn  man  zuerst  die  Wärme  Verluste  berechnet ,  welche  bei  einer 
cotttinairlichen  Heizung  (der  ein  Beharrungssastand  entspricht)  ein- 
treten, und  dann  diese  Wärmcinongc  mit  einem  angemessenen  Coef- 
fizienten  /  multi])ilzirt,  der  wohl  nicht  anders  als  nach  dem  Greftihl 
gcsL'liätzt  werden  kann.  Wir  wollen  annelinien  : 

1)  für  continuirliclie  Ilei/.uiiu,  ixi  Tag  und  bei  Naeht      =  i, 

2)  fiir  euntinuirliche  Heizung   bei  Tag  und  >iicütUeizung  bei 
Naclit  /  =  1-2, 

3)  wenn  uur  in  eiuzelnra  Stundeu  geheizt  werdeu  soll,  nach  Um- 
ständen /  =  I  5  bi«  2-0. 

900  Sin|)(U(ii.  Wenn  die  Heianng  eines  Raumes  beginnt,  herrscht 
in  demselben  «ne  gewisse  Temperatur,  und  befinden  sich  die  Um- 
ecUiessungswIbide  in  einem  gewissen  Erwlrmungisustaad.  So  wie 

die  Heizung  fortdauert^  lindert  sich  allmälilig  sowohl  die  Tempe- 
ratur der  Luft  im  Räume,  wie  auch  der  Erwärmnngszustand  der 
Umsohliessungswände ,  und  eni  nachdem  die  Heiaung  Unge  fort- 
gesetzt worden  ist,  tritt  (eine  gleichförmige  Heizung  vorausgesetzt) 

ein  gewisser  Beharrungsznstand  ein,  in  welchem  die  Lufttemperatur 
des  Itaumes  constant  bleibt  und  der  Ki  warmunj^-szustand  der  Ein- 
schliessungswände  ebenfalls.  \\"\v  wollen  diese  Vorgänge,  welche 
bei  diesem  Anheizeu  vorkommen,  durch  Recknuug  zu  bestimmen 
suchen. 

Es  sei  Tafel  XV IH.,  Fig.  4  a  H  c  D  ein  Stück  der  Eiu- 
achliessungswäude.  Wenn  die  Heizung  beginnt,  sei :  t«  die  Tempe- 
ratur der  Luft,  welche  der  Raum  enthält,  n  =/(x)  das  ErwXrmungs- 
gesets  der  Wand,  wobei  »  df,  welches  Geseta  wir  ab  gegeben 
betraditen.  Nachdem  das  Anheizen  eine  Zeit  t  gedauert  hat  (wobei 
durch  den  Heizapparat  in  jeder  Zeiteinheit  eine  constante  WSnne- 
menge  w  abgegeben  wird),  sei:  T  die  Temperatur  der  Luft  im 
Raum,  femer  ^  U,  &  die  Temperaturen  der  W  and  in  denPnnkteni 
welche  von  c  D  um  o,  x,  t  abstehen  («  die  Wanddicke). 

Nachdem  die  Heizung  sehr  lange  oder  wenn  man  will,  un- 
endlich lange  fortgedauert  hat,  sind  die  'i'emperaturcn  für  x  =  i», 
X  =  X,  X  =  beziehungsweise  j,  u.  Oi,  ferner  die  'I'emperatur  der 
Luft  im  Raum,  t,.  Die  äussere  Temperatur  sei  constaut  gleich  £. 
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Nennen  wir  femer :  ^  das  Grewicht  von  dner  Kubikeinheit  des 
Waadmateriak,  ci  die  WKrnickapazität  dieses  Materials,  jl  den  War- 
meleitung80oe£fizienten,  y^  die  Wärmettbergangscoeffizienteu  durch 
die  Ebenen  c  D  und  A  B|  L  die  constante  im  Kaum  enthaltene  Luft- 
menge in  Kilogrammen ,  c  die  Wärmekapazität  der  Luft ,  welche 
der  Kaum  enth&lt,  %  die  totale  innere  i^'läche  der  Kinwchliessunga- 
wände. 

Die  Cjllcicliungeu,  weiche  die  Lösung  unseres  Problems  geben, 
sind  nun  folgende: 

da  A*u 

jr  =  »  diF  (•> 

'-^  « 

(4-:)+-^   0) 

X=s» 

W  dt  -  L  o  d  T  SS  y»9  dt   ....  (5) 

Fttr  t  =  o  soll  T=To,  n  =  y,(x)  werden  ....  (6) 

Für  t=  oc  soll  ein  ücljanungszustaud    ....  (7) 
eintreten,  in  welchem  ui  =  a-|-)üx  wird. 

Die  erste  dieser  (iluichungen  drilckt  die  1'<'inperaturändemng 
aus.  die  dem  Zeitelemeut  dt  an  irgend  einem  Ort  im  Lmem  der 

Mauer  eiitsi)rieht. 

Die  Gleichung  (3)  besieht  sich  auf  das  Entweichen  der  Wärme 
durch  die  Ebene  CD. 

Die  (Jlelehnng  (4)  bezielit  sich  auf  den  Eintritt  der  Wärme 
dureli  A  Ii.  i)ie  CUcieliung  (.'))  diiiekt  aus ,  dass  die  Differenz  zwi- 
schen der  Wärme  Wdt,  die  im  Zeitelemeut  produzirt  wird  und  der 
Wärme  Lcdt,  welche  die  Luft  aufuiuuut,  durch  die  Ebene  AB  in 
die  Mauer  geht. 

Da  für  t=  09  ein  iieharrungszustaud  eintritt ,  so  hat  man  fUr 
deuticlben :  • 

W  =  (T.-^Oy.  »  =  (6»4-S)y,8  =  (Ji-ei)-j-»     .  (8) 

Hieraus  findet  man  ohne  Schwierigkeit: 
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W 


,   w  /  1   ,  ^  \  w 


(10) 

(II) 

(12) 

(13) 
(H) 


Den  Bedingungen  (1)  und  (7)  wird  entsprochen;  wenn  man 


aetzt: 


wobei: 


=  «4-ez  +  ^e      (<Soo«/ux  +  ^s^n/<x).  .  .  (15) 

yff  s=  ft  u«  (16) 

^  «,  S)  Bind  vorlÄufig  noch  ganz  unbestimmte  (Ti-cispen,  v  drückt 
«18;  dam  die  Bedingongen  (1)  und  (7)  durch  eine  bumme  von  Aus- 
drücken von  der  Form  e~^\«ooti«x+f)«in^x)  entsprochen  wer- 
den kann. 

Ans  dem  Ansdmck  (15)  folgt: 

^s=«  +  Xe  Q  


-fit 

Ö=a4-JB«  +  j:e       (.e  cos  ii  f -f  5)  8IU  |<  e)  . 

Durch  IMfferenxiation  von  (15)  folgt: 
.  — jöt 

£^  =  iB->^e  ii((S»iiifix  — 2)co».ttx) 
dz 

Setzt  mau  x  =  o  und  x  =  »,  so  erhalt  man: 


(17) 

(18) 

(19) 


X  =  o 


(20) 


Setzt  man  in  die  Gleichung  (3)  die  so  eben  berechneten  Werthe 
Ton  e  und  ,  so  erhält  man : 
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-ßt 


=  D(21> 


Da  diese  Gleichung  für  jeden  Werth  von  t  gelten  soll,  so 
mu8s  sein: 

!fl+^(«+«.-a;)s=r«  („) 

—  ^  ((S  »iu  .tt #  —  3>  cos  ^ e)  4-        ((5  cos^  t  +  3) «in.a  t)  ä o  .  (28) 

Der  Ausdruck  (22)  wird  durch  die  Werthe  von  9(  und  lü,  welche 
wir  früher  gefunden  haben,  identisch  erlüllt  Aus  (23)  folgt  da- 
gegen: 

ff     «w^«*  +      »in  ß9 


w^z   

Setst  man  in  (4)  mr  ,  nnd  für  j  die  Werthe,  welche 


X  —  0 


(20)  und  (17)  darbieten,  so  erhält  man: 

V     /  -i^t  \ 


ßt         II  -  fli 

T=5Än-±  e        e-__±./ö  +  2'e         u  ID\      .    .  (25) 


Hieraus  folgt: 

Differensirt  man  diesen  Ausdruck  uach  t,  so  folgt: 

^  =  -£r^'ftiS^  j-  S.-^^y^^     .    .    .  (26) 
Setzt  man  (25)  und  (26)  in  (5),  so  erhlüt  man : 

Da  auch  diese  Gleichung  eme  identische  sein  mus,  so  folgt 
ans  derselben: 

was  mit  (13)  Uberoinstimmt,  und: 

Lc^-  /?  6+  ~   ^     =     5  a> 


Digitized  by  Google 


401 

Hieraus  folgt: 
oder  wenn  man  für  ß  seinen  Werth  a     setzt ; 

Setzt  man  die  Werthe  von  ^  welche  (24)  und  (27)  dar- 
bieten, einander  gleich,  so  erh&lt  man  fUr  ^  folgende  transcendente 
Gleichung : 

Mtr     Lc«  .  y.  ...  (28) 

Setzt  man  den  Werth  -^in  (25),  so  tiiidet  mau: 


oder  wegen  (9): 


Fllr  ts  0  wird  t  =  T„  demnach : 


Durch  den  Unterschied  yon  (29)  und  (30)  folgt  auch: 

+   c» 

Es  erübrigt  uns  nun  noch,  der  Bedingung  wegen  des  Initial- 
zuBtandcs  zw  genOgen,  wobei  wir  ein  von  Poutcn  angebahntes  Ver- 
fahren befolgen. 

Setzen  wir: 

u  -  ca  4-  lö  X)  «  ^  (82) 

£  (m 001/1x4- tin^z)  s  X  (») 

so  wird  ^weü  4^  =  || ,         =  ^  i»t^  die  Gleichung  (1) : 

Tt=*-dir  IM) 


n 
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UDd  der  Ausdruck  (lö) : 


£»Z'e       X  (86) 


In  dem  Äoadrack  (35)  bedeutet  das  Zeichen  m : 


(86) 


Beseiohnett  wir  durch  ^i.  irgend  eine  ii^mdueUe  Wuzscl  .der 
tranacendenten  Gleichung  (28)  oder  (36)  und  durch  ßi  ^,  mi  Xi  die 
dieaer  IndividueUen  Wnrxel  entsprechenden  Werthe  von  ^  S>  m  X. 

Multipliziren  wir  die  Gldchuog  (34)  mit  Xidx  und  int^griren 
dieselbe  von  ssso  bis  x^t,  so  erhalten  wir: 

ß.±^..=^,fx,^*.  («, 

O  o 

Nun  findet  man  durch  sweimalige  Anwendung  der  Formel 

»Setzt  mau  in  den  (iliederu  auBserhalb  der  integrale 

—ßt  -ßt 

SO  wird: 

—  .«(ui,  CO»  ju,  X  4*  >io  fit     (na  üufix  —  cos  j«  x)  ] 

oder  wenn  man  die  Integration  von  x=o  bis  xssg  ausdehnt 
g  r— .tt(m,  OM/ii  «  +  sia.cii  t)  (m  sin^«  — 0(M/H«}1 

Xa  j^dx=  J?1DS>««  '    I  +iUi(meM^«  +  »i])/ut)(in|Sia^«  — OMjU,  «) 

**  L—  /ttn,  -\-  fi,m  , 


Tx^  ^*   

o 

Setst  man  in  die  bdden  in  der  Klammer  enthaltenen  trigono- 
metrischen Ausdrucke  filr  m  und  mi  die  Werthe 
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m  =  ~  

Bin  u  t  —:  CO»  u  e 

ß  A 

cos  /<,  #  +       «in  jUi  « 

mi  — 


dagegen  in  die  Glieder  ->  ^  m>     /u.  m  für  m  nnd       die  Werthe 

^y,       Lac  (ij 

■o  findet  man,  das«  jene  trigonometriachen  Auadrücke  sich  auf  Noll 
rednairan,  und  dass 

wird. 

Die  Gleichung  (38)  wird  demnach: 

0  o 

Fuhrt  man  diesen  Integralwerth  in  (37)  ein,  so  erhält  man: 
Allein  es  ist: 

0  o 

t  f  «. 

y"£  ^^dx=-^,'yi3),  (Ol,  CÜ8/U,  x  +  sfai^nx)dx  =  -.u,'yiX,dx  (40) 

o  o  • 

Demnach  wird  (39) : 

-^/x.fdx=  -5>!D.e-^*  f^f-ä---^)-ai«.'/^X.d,  (41) 
dt*/     ^  Lc  ^^i,       fi  J 

Setst  man  sur  AhkUnsong 

Xt  dx,  «  y  t«) 

o 

26. 
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80  wird  die  Gleichung  (41)  wegen  u  ft,'=s  fit  * 

if=x»«.-af(^-^).-'"-A,  ...(«) 

Bas  Integrale  dieser  Gleicliiiiig  ist: 

-fit 

j  =  jS>a>.  «i-f^-^M  ;  -  -  +  .  (44) 

wobei  ^  eine  limsichifioli  z  und  t  Constante  der  Integration  be- 
deutet Wegen  fi^t^^^,  ^,  »  a  ^>  wird : 

demnach  auch: 

'  L  c  »  jU  jU| 

demnach : 

t  -fit 

/ix»dx=-xa>a>.      —  +  .  .  (46) 

•/  Lcauui 
o 

Für  t  =3  o  soll  ^  8  ^z),  mithin  ^  =  ^z)  — («+9z)  werden, 
demnach  folgt  ans  (45): 

9 


Durch  Elimination  von  ^  aus  (45)  und  (46)  folgt: 


Linker  Hand  des  Gleichheitszeichens  steht  (wegen  ^)  eine  Ecilu'. 
rechter  Hand  ebentalU  und  noch  das  Intc^ralglied.  Denkt  man  sich, 
dasa  man  diese  Reihen  ausschreibe,  indem  man  fllr  ß  und  u  alle 
indiTiduellen  Wurzelwerthe  setzt,  so  müssen  die  Glieder,  welche 
bestimmten  individuellen  Wertlien  cutsprochea,  gleich  sein.  Für  fl=sstflt 
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« 

und  ^=/ui  gibt  aber  dai  Glied  linker  Hand  y^tXidx  und  der 

o 

Ausdruck  rechter  Hand  e~  -  (» x}j  X ,  d  x.    Man  hat 

o 

daher : 

yjiXt  dx  =  e'''^'y[lKs)-(«  +  «x)]Ztdx     .    .  (48) 
o  o 

—/ölt 

Hetzt  man  fUr  ^.  und  Xt  die  Werthe  e      Xi  ss 
-fit- 

«       S>t  (mt  OM  .u,  X  +  8in/ui  x)  und  Xis=sS>a  (nueot/ii  x-|->ii>jU|X) 
so  wird  (48): 

o 

« 

o 

und  bierauB  folgt  endlick: 

JWix)  —  (t+f>  x)]  (m,  eo0    X  +  liD  ^1  x)  d  X 

S>i  =  ^  j  .    .  (49) 

^fini  oof  /i|  X    tin  /Ii  x)*  d  x 

o 

"Weil  aber  für  di  und  ut  jeder  beliebige  individuelle  Wurzel- 
werth genommen  werden  konnte,  so  gibt  dieser  Ausdruck  über- 
haupt jeden  individuellen  Werth  von  «D.  Man  kann  daher  allgemein 
schreiben : 

t 

yf^W -(«+««))  (n  OM /« X + sin  i«  X)  d  X 

f^ms—  •   .    .  (50) 

OOS  |c  X  4- aia  ^  x)*  d  X 

o 

Das  Integrale  des  Nenners  kann  ausgeredmet  werden,  ist: 
(n  OM  .11 X -f- sin x)*  ^  m*  OM* /K  X -|- sin* /I X  +  S  n  eos  ^  X  sin /t  X 

oder  wegen  co»»/ix  =  -1_  (i  ^      2  /ix),  sin*/i  x=-j-(i  —  o«b2/ix) 
Ssin/ixeos^xassinS/tx 
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(moos/ix-{-«iB/(x)*=:jn>-^Cl  4-oo»2/<')  -J-  —  co»2  /i  x)-f-m  sin  2  ^  x 

s=  -j-(m»-|-0  +  -^C08  2/ix(ni'—  l)  +  in«üi2/ix 

daher: 

^(m  cos  /<  X  -}-  »in  /*  «)*  d  x 
o 

_ („.  +  1 )  ,  ^  J.  flL^  ri,,  2 /.  t  +  ~  ( i  -  CO»  2  ^  t ) 
« 

'o 

1  I  *  •  .          •    »n  I  ,     1    m*  —  1    ,  »  m 
=  +»)«+—  +-5  j^.lii2/.t-5^c«i2^# 

demnach  erhttlt  man  endlich: 

Jipix)  —  (a  +  S)x;J  (m  coB ^x  +  »in  /« Xy  d X 

-5-l(m»+l)*-i-—  ^BinJ/i»-j^co»2/if 

Es  ist  9B  3=  y%dxpo,ii=:Q^oi yudx  die  snr  Zeit  t  in  der 
o  o 
Uaner  enthaltene  Wftrmemenge;  demnach: 

e 

Oasf^cy  1^94-Vx-f  j«~~^^S)(m  coi/ix  +  »iii  /»x)j  dx 

oder 

«  «=  §  ^  o.  j  a  * + « -il  +  ^  e" ( m  »i« /.  •  -  cos /I  f  + 1 )  j 
£■  ist  aber  wegen  (36) 

m  »iu  /I  €  —  cos     «  =  -7^  (m  cus     t  4~  »^i^  /"  ') 

demnach  wird  fB: 

Für  t  s  o  ist  demnach  die  in  der  Mauer  enthaltene  Wärme* 
menge  s: 
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Dieae  WKnnemenge  ist  aber  auch  gleich 

«  < 

yg  dx  p  «1  n(x)  =  5  f  c»  f^[x)  dx 
o  'o 

demnach 'erhalten  wir: 

e 

ß{x)Ax^U0+  O  ^  +  ^         («oos^*  +  d»^.)  +£  (61) 
o  ff 

öcrrinfadjung  l>fr  RrfuUatr  Durcli  ilie  anfpcfunJcnen  Resultate 
ist  zwar  das  vorgclcf^t(.'  Problem  analytisch  fj^döst,  allein  dieae  Lö- 
sung ist  für  praktische  Zwctko  so  viel  wlu  keine  Lösnng,  denn 
durch  diesen  Wust  von  Kechnungon  ist  man  doch  kaum  im  Staude, 
den  Erwürmungszustand  der  Mauern  und  der  eingeschlossenen  Luft 
zu  bestimmen.  Wir  wollen  daher  .sehen ,  ub  es  nicht  möglich  ist, 
durch  Annäherungen  vorwärts  zu  drin^^en. 

Wir  betrachten  zu  diesem  iiehule  zunächst  die  transcendente 
Gleichung  (36). 

Setzt  man  zur  Abkürzung  ^  «  ss  x,  fit  tang  /<  <=sy,  80  findet 

man  aus  jeuer  Cilcichuug  : 

y  ^  Y.       Lac  i 
y  =  xu«gx=    ^,J_^/lgV^^^Y  •••(«) 

*  y,#    \L»c       i  / 

Konstruirt  man  die  beiden  Kurven,  die  durch  diesen  Ausdruck 
bestimmt  werden,  so  bestimmen  die  Absei.ssen  ilirer  Durchschnitt»- 
puukte  die  Wurzeln  der  transcendenten  (  Jleiciiung  (•>0) : 

Die  Kurve  k,  deren  Gleichung  y  :^xi&usx  ist,  besteht  aus  un- 
endlich vielen  congruenten  Parthien  k«  ki  k,  . . . ,  Tafel  XVIII.,  Fig.  5, 
die  nach  oben  nnd  nach  unten  asaymptotisch  verlaufen.  Die  Kurve  E, 
deren  Gleichung  die  Form  hat: 


X»  «,  -  /Ö, 

beateht  aus  zwei  Parthien  Hi  und  Ha»  Der  Zweig  u.  schneidet  die 
AbadHenaxe  in  dnem  Punkt,  desaen  AbsciBBe  gleich  Oin=^-^ 

iBt,  und  mt  bei  x^On^VZ-^aesymptoasch herab.  DerZweig  H. 
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beginnt  bei  z=Oa  sV^A.mit  einer  yertünknAisymptote  und  m- 

läuft  flLr  X  =  «  Iiorisontal  aus. 

Man  kann  an  der  Figur  erkennen,  daas  die  AbaciBsen  der 
Durdimttspunkte  «,  a.  a  ausgedrückt  werden  können  durch : 

,/i=:(2i  +  l)-f-+^  (Ö4) 

wobei  i  jede  beliebige  positive  ganze  Zahl,  o  mit  eingeschlossen  und 

^  eine  im  VerhiÜtniBB  su  (Si  +  O-f*  »ehr  kleine  Grösse  bezeichnet, 

die  auf  folgende  Weise  bestimmt  wird.  Es  ist  ganz  genau  trag  t  /i 
=  -  Cotg  ^>  die  Gleichung  (53)  kann  daher  geschrieben  werden 


(2i  +  i)-i-  4-  i 


(2i  +  l)-f-  +  f 


*J_  _  (Ml  ,  yLf \ 


Vernachlässigt  man  (  gegen  (2i  +  i)-|-,  so  wird  dieser  Aus- 
druck: 


-  Cotg  {  = 


*"c-+"-(t)'^.-(l^+¥) 


(86) 


^Vir  Wüllen  diese  Formel  auf  einen  speziellen  J'all  anwenden, 
um  zu  zeigen ,  dass  die  Annahme  {JA)  zulässig  ist. 

Ein  Kaum  von  lOOO**''"'  sei  umschlossen  von  Mauern  von  l™ 
Dicke  und  600*i"'  Oberfliche.  In  diesem  Fall  ist  au  setaen,  wenn 
die  Stunde  als  Zdtemheit  angenommen  wird: 


g  =  60O,         L  ==  1000  X  1-3  =  1300«««,  c 

yi  =  yi«  18>  i  s=B  0-8, 


0*237, 


Ot=s  0*1 


^  =  2000,  a^A^-lg,.^,. 


und  man  findet: 


z=  004,     -^==s  22  5, 


Lae 


=  800 


-  Cotg^  = 


31-8     (2  1+ 1)»  —  3648 


(67) 


2  i  +  1   (2  i  +  0»  —  8335 

Fari=       0          1         8        S          4  5»...  9 

wird  Cotg  f  =B=  —  14   —  4*6    —  8    ~  8     —  1'6  —  1*8  ....  0 

^  s:  ~  4«    —  «•    —  18«  ~  86»  —  88«  —  40»  ...  90» 

(2i  +  I)-|-  +  f 


.=     0*96     098       0*98     006    096  0>98 


1-00 


l2i+»)-5- 
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Hieraiu  neht  man,  iaaa  die  Annahme  (54)  solSitig  iit  nnd 
dus  man  sogar  setsen  kann: 

/,,a=:(2i+l)        +  f  =  096(2i+l)y-     .    .    .  (67) 

Ffir  diesen  Werth  von  ^  «  wird 
nnd  nun  findet  man 

f ür    i  =s        1        2        4         10        46  100  144        200  500 

/its     4-5      7-5     13*6              141  802  488       601  1500 

m  3=;- 176  —106  —58  —25       0  +9*4  +156  +  22*7  +  60 

Die  Grösse  n  hat  also  sowohl  für  kleine  als  auch  fUr  grosse 
Werthe  von  i  einen  grossen  numerischen  Werth.  Fttr  i  =  46  wird 
jedoch  m  =  0  und  ind  der  Ntthe  von  i  =  46  wird  m  sehr  Uein. 

Berechnen  wir  iiocli  den  Werth  der  Exponentialgrösse  c""'** 
welche  iii  unseren  Foruichi  erscheint.  Es  ist: 


(2i+l)'_t 

Man  findet: 


für  i  =      0       7  4S  100 

^t=s     16    22-5  141  102 

m  =-668  —84      0  +9*4 

^  ^     122      1  39  182 

Aus  diesen  Wertben  von  ß  ersieht  man,  dass  in  der  Summe 
alle  Glieder  iremachlässiget  werden  dürfen,  fUr  welche  i  gleicli  oder 
grösser  als  7  ist.  Hierdurch  werden  aber  unsere  allgemeinen  Aus- 
drücke ungoniein  vereinfacht ,  denn  nun  wird,  vermöge  des  Aus- 
druckes (51),  weuu  m  uumerisch  gross  ist, 

e 

m  JS>  s= -^yiVc«)  —  (Ä  4- JÖ»>J  coa/«xdx   ....  (60) 

0 

•  r 

fifix)  —  (91  4- 5B x)]  CO» fixix 


!D    2  

M   ——       ^  0  09(2i+l)»  _  ^ 
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oder  auch,  wml  si+i  nicht  grosser  als  i6  genommen  sa  werden 
brancht 

e 

«— -■i^/W«)-(«  +  «x)Joo«/.xax    .    .    .  (61) 
o 

oder  anchy  wdl  m  ft  gleich  -  ^    wird,  wenn  i  nicht  grösser  als  7  ist 

"""IT  "r/'^^'^~^*  +  '^*^^ •  .  162) 

"  o 

Wir  erhaltcu  uuumehr  folgeude  Hesultate: 


/i«»rO-9C  (2i+l) 


1I8SS  914- I8X 


OMjr*i 


(68) 


1 


(64) 


Biese  aswei  Gleichnngen  sind  nicht  im  Widersprach;  sie  her- 
moniren,  denn  aetst  man  in  (63)  xsO|  so  wird  u=j|  demnach 

t 

d=t%  +  —  i  e''^yiV(x)-(a  +  iBxJjco8Aixdx 
*  o 

Zieht  uiau  diesen  Ausdruck  von  T  ab,  so  findet  man : 

W  /  1 


oder  wegen  (12) 


was  richtig  ist. 

Fttr  die  froher  angegebenen  numerischen  Daten  wird: 

tt=a  +  a>x-i-^^o    \  '    /  ^^^|co«/»xy(,p(x)-(a+»x)l«>»/'»dx[  W 
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/.,  =  0-96(2i+l)-|- 


.  (61) 


(67) 


Wir  wollen  diese  Er5:^ebnisse  noi-li  mehr  spczialisircn ,  iiidera 
wir  annelimcii,  tlans  die  Tempcnitur  in  allen  Punkten  der  Mauer, 
BO  wie  auch  die  Temperatur  der  eingesehlussenen  Luit  beim  Be- 
ginn der  Aalieisung  constant  und  gleich  der  äusseren  Lufttempe- 
ratur ist  Wir  Mtaen  also: 


und  danu  wird : 


C68) 


Jlvi*)  -  (Ä  +  SB  x)J  cos  ftxdx  =y(X-5l  — ©X)  cos/uxdx 


(X  —     ^Cü»  /<  X  d  X  —  !Ö cos  f*  X  ix 


und  wegen  (12)  und  (13): 


W     8in ^ g    1  ^  ,  ^"j"*-"  ^ 


Hierdurch  wird  (05)  und  (Ot>): 


(69) 


cosjM#— 1)  —  sin^« 


] 


(70) 
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oder  besser  gesdiridben 

a  SB  ft  4-9z 


—  2-= —  £9    \  f   


^(l  -C08  fie) 


Wir  wollen  diese  AnsdrUoke  einer  FHlfong  dorcli  eine  nume- 
rische Becfannng  unterwerfen. 

Für  die  frtther  angegebenen  Daten,  nämlich  für: 


g  =  600 ,  L 

=  1800,  e 

=  0  237, 

c.  ^  0-2,  y, 

=  y,  =  18,   ^  =  0-8 

f  =  2000 ,  * 



C,  Q 

1 

yt 

o-o«.  ^ 

22-5 

ff  A 

ass  800  und  wenn  man  annimmt:  %ss  ^  w 

T,  «  + 

16%  findet 

man: 

W             T,  -Z 

=  23-5, 

2  W 

Ä8-6 

»  ~_L. 

Yt 

•  «  gy. 

i  =  0 

1 

2 

8 

4 

5 

jr«"  =  90-3  8 

3x90-11 

5x90-18 

7x90—25 

9x90-32 

11x90—40 

jn  SS  1*6 

4*8 

7-6 

105 

18*5 

18<6 

^  =  15 

5 

3 

8*14 

1*66 

1-86 

fi  = 

I 

24  6 

l 

88 

1 

4*58 

1 

2  74 

1 

188 

sinu*  =  +0*99 

-  •  0  'J8 

+  0-95 

—  o-yo 

4-  0  84 

—  0  77 

1  — coi/i«=:   0  939 

1*19 

0-69 

1  42 

047 

1-64 

tili  it  f  -f  -p!-  ( 1  +  cos  II 

0-4       0*20  0*12 

0  09 

Setaen  wir  in  (70;  t     o,  so  wird  T  ^    demnach  muss  werden 
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Es  ist  aber 
dagegen 

sin  u  i  4^        ( 1  -  cos  »i 
2-S — ^  —   =2-6(10+  1  1  +Ü-4-f  0  12  4-009+) 

s=s88* 

was  gewiss  sdir  gut  stimmt,  wenn  man  berlicksichtigety  dass  die 
transoendente  Gleicfanng  nur  annihemd  gdOst  worden  ist 

Berechnen  wir  noch  vermittelst  (70)  die  Temperatnren  ftlr  ver- 
schiedene Wertbe  von  t 

t  =  ol       %       8       4       5  Btnadcn 

T  ==  -  16«  -|-  5« 


Man  kann  in  der  Vcrdnfadrang  der  Ausdrucke  für  u  und  T 
noch  weiter  gehen.  Wie  diese  nomerische  Reclinung  zeigt,  ist  nur 
das  dem  Werth  i  —  o  entsprechende  Glied  dcV  Somme  £  von  Be- 
lang, man  begeht  dulior  keinen  merklichen  Fehler,  wenn  wir  von 
der  Summe  nur  das  erste  Glied  (für  i     o)  nehmen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir : 


Hiorans  folgt  auch 


S4'6       2S2  r* 
e 


GHeichnng  bestimmt  die  Wärmemenge,  welche  während 
des  Anheiaens  in  jeder  Stande  entwickelt  werden  muss,  damit  nach 
Verlanf  der  Zeit  von  %  Standen  eine  Temperatur  t  eintritt.  Nennt 
man  w,  die  Wärmemenge,  welche  im  Beharrungsznstand  (beim 
Nachheiaen)  in  jeder  Stunde  entwickelt  werden  muss,  damit  die 
Temperatur  T,  nachdem  sie  einmal  eingetreten  ist,  dauernd  ver^ 
bleibt,  so  ist: 

„    %  (T-  T) 


414 


demnach  wird; 

\v  1   1 

Wi  _  _L_   

24  6  '222  «>        «  222 

1  j-_  ;   e  1  — e 


t 


oder  annähernd ,  weil  e  '^"^'^^  =si~^  gesetst  werden  kann,  so 
lange  t  m<iht  gross  ist, 

w.  ~  t 

und 


^    R  (T-X)  222  #« 


(&lftd)j(tHgf0  Xaiftijm  urid  Ocntilirrn.  Wir  wollun  noch  den  Fall 
behandeln,  wenn  während  dor  Anheizung  auch  gleichzeitig  reai' 
tilirt  wird.  Auch  wollen  wir  annehmen,  dass  die  (JniscliliessnngS- 
flächen  theils  aus  Mauern,  theils  aus  GlasiVnstcrn  bestehen. 

Es  sei  g  die  Mauerflärlicn,  g,  die  Fensterfläflien,  k  derWärme- 
durcliganggcoettizicnt  für  die  Mauer,  kt  der  Coeliizient  für  den 
Durchgang  der  Wärme  durch  die  Glasfeuster,  l  die  Luftmcngc  in 
Kilogrammen ,  welche  in  jeder  Stunde  durch  die  Ventilationsein- 
richtuug  dem  XUum  im  erwärmten  Zustand  zugefUhrt,  und  in  jeder 
Stunde  abgeleitet  wird,  9  die  Temperatur  der  sugeldtetcn  Loft, 
T  sur  Zeit  t  die  Temperatnr  der  entweichenden  Luft  Wir  wollen 
Mich  noch  annehmen,  dass  der  Baum  auch  noch  durch  eine  Ofen- 
heisung  stOndlich  w  Wärmeeinheiten  erhalte. 

Unter  diesen  Umständen  wird  die  Aufgabe  durch  folgende 
Gleichungen  charakterisirt : 

du  d>tt  ... 

•=Tr  

(4-:) +f  
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SSO 

Wai  +  lo(9— T)dt  -  LoaT««iT-i)yi9dt+t>li»(T-S)dt  (5) 

Für  t  =  o  soll  sein  T  =  To,  u  =  ^(x)  (6) 

Der  Gleichung  (1)  wird  entsprocheiii  wenn  man  setast: 

n  =r  SI  -}-  fB  X  +  27  e       (9  cos  ju  x  +  S)  «in     x)  .  .   .  (7) 

Plieraus  folgt,  weil  fUr  x  =  oy  nstsj  und  für  xk«,  vs^  wer- 
den soll:  ' 

-flt 

J««  +  i:e      9  (8) 

S^fL  +  9a-\-X»       (<Ieo0^ «  +  iD «in jut)   .  .  (9) 
Durch  Differenziation  von  (7)  erhält  man : 

~  =  «  -     e—^V  («•i«i«»-5>«»»i««)    .   •    .  (10) 

demnach: 

{Ti}  =a  +  i«~''Vs)  (..) 

x  =  e 

Vermittelst  dieser  Ausdrücke  (9)  und  (12)  wird  die  Qleichnng  (3) : 


-fit 


!_ 


0 


Da  diese  Qleichung  für  jeden  Werth  von  t  bestehen  muaa, 
hat  man; 

«+•^(«+»»-2)««  (I8j 

—  f»  (<5 «in /I «  —  S>  co$    «)  4"  "jp  tt4co8^*  +  IDam/ti*)  =  o 

Uieraus  folgt: 

oos/4*  +       sin /I* 

■r=  ^   
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Vermittebt  (8)  und  (11)  wird  die  Gleichung  (4): 

T  =  «-  -^iB  +  i:e-^*(<I-^Ma))  .    .    .  (16) 

Dm  Differentiale  dieses  Auftdruckes  nach  t  gibt: 

(15)  uud  (IG)  iu  (5)  eingeführt;  findet  mau: 

Da  auch  diese  Gleichung  fUr  jeden  Werth  von  t  bestehen  soU^ 
so  hat  man: 

w  +  lcv+».kt«-Uc  +  y.«  +  ki».)(«--^«]  +  y.»«  =  o  (17) 

Hierans  folgt: 

<S  i_    L<j>  — le~y,  g— k,  g, 

"5"        yi  •**      Lo^  — lo-k,g, 

od«r  wdl  ßsBstifi^  ist: 

«  _   i     Lca.u»-(le-t-y.5-i-»^.  9.) 

Setzt  man  (H)  gleich  (18);  so  ergabt  sich  für  .«  die  transcen- 
dente  Gleichnng: 

Setzt  mau  zur  Abkürzung 

Io+yig  +  k,  g. 
Lac 

J  c  +  k,  g.      _  , 

80  wird  (19j: 


(20) 


^  nnrir  —  ....  (ai) 
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Uieraos  folgt: 


(28) 


Nun  handelt  ee  sich  abermals  um  die  Einführung  des  Initial- 
'  Znstandes. 

Behandelt  man  auch  in  diesem  Falle  die  Diflcrenzialgleichuiig 
nach  dem  von  Peusan  gelehrten  und  fcJcitc  401  angewendeten  Vcr- 
h^baxa,  so  gelangt  man  ftuck  hier  zur  Gleichung  (38),  »Seite  402, 
und  man  findet,  dass  auch  hier  die  in  der  ^^rossen  Klammer  der 
Gleichung  (38)  enthaltenen  trigonometrischen  AuadrOoke  verschwin- 
den, daaa  dagegen 

und  man  findet  atatt  der  Gleichung  (41),  Seite  403 : 

Hieraus  foi^: 
t  -fit 

A-/*       yi  ly-b,    ;i,a-b,y  ^  *  ' 

Pur  t  SS  o  soll  ^  8  ^x),  mithin  (  s  jöx)  werden, 

daher  erhält  man: 
t 

Durch  Elimination  yon  ^  folgt  aus  diesen  swei  Gleichungen: 

-fit  -fl,t 
ßn-ß  y,  i/««-b.  /u,«-b.;| 

e 

+ •~''*yif»(«)-(«+«x)jx*dx 

o 

Setst  man  für  das  allgemeine  ^  und  ^  die  individuellen  Werüie 

u  '  27 
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fi^  und  ft,j  80  verschwindet  das  Summeoglied  wekhem  ß^ßx  ent- 
spricht; wir  erhalten  daher: 

•  t 
yz.  (I  d X  =  fT^'^ßf^x) -(«  +  « X)]  X»  d X 

0  o 

nnd  wenn  man 

Xi  ==  IDi  (mi  cos  fii  X  •\-  sin  /t|  x) 
$t  ^=  6         (flUi  OM  /I»  X  «f-  *^  S>I 

aetsl^ 

o 
« 

ssB  «    ^'^jpt»)  —  (Ä  -r  33  x)J  i£>,  (m,  cos  /4«  X  +  siu  .Ui  x)  d  x 
o 

und  hieraus  folgt  endfidi: 

y[^x)-(8l  +  äBx)J  (moM^x  +  tin^x) 

S>=  ^  ;   •    •  (2*) 

cot /I X -(- sia x)>  d  X 

o 

Aus  den  Gleichaii^j^  (13)  und  (17)  findet  man  fta  9  und  9 
folgeBde  Werthe: 

«  =  «  +  •7  ^— :   .    .  (tt) 

^  (W  +  1  c  V  -  X  1  c) 

•  =  -   : — ^   •  •  (2«) 

7» 


I^nntt  ist  misere  Aufgabe  in  analjrtischer  ffinsicht  gelöst  mid 
es  kommt  mm  weiter  dannf  an,  die  Lösung  ftlr  praktische  Bech- 
nnngen  sn  vereinfachen,  was  durch  eine  angenSherte  Auflösung  der 
traaMendenten  Gleichung  geschehen  kann. 

AufUlfiiiig  ^  tionsttiUyaiUn  GUujpung.  Diese  Gleichung  (23)  ist: 

^  «  Ung     «  =  j-,  ß*»    .    .  (23) 

*  7»  X 
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Alles  was  im  Torbergefaendeii  Problem  über  die  Aoflösimg  der 
tnuMeendenten  Gleichung  (53),  Seite  407,  gesagt  wurde,  findet  auf 
die  Torliegende  Gleiehimg  seine  Anwendung. 

Wir  dürfen  annehmen,  dass  der  Oleichniig  (23)  ein  Genttge 
gekialefc  wird,  wenn  man  setst: 


(17) 


wobei  (  eine  im  Verhältniss  su(si+i)-^  kleine  Grösse  beseichnet, 

nnd  i  jede  ganae  positive  Zahl  (Nnll  mit  eingeschlossen)  bedeotet 
Nun  ist: 

lang  /I  «  SS  toag  j^(Ji  +         +  cj  «  -  CoCg  ( 

Fuhrt  man  diesen  Werth  von  t«ng  ^  t  in  die  Gleichung  (23) 
ein  und  setzt  fiir  /i,  (2  i  +         vernachlässiget  demnach  (,  so  findet 


mau: 


"1 

(»l  +  D-f  1 

>  (28) 


Diese  Gleichung  gibt  annXbemd  den  Werth  der  Korrektur  ^. 

9a0  (SThalten.  Betrachten  wir  nun  den  Voigang  der  Abküh- 
lung eines  Raumes  und  der  denselben  einschli^senden  Wände. 

Die  Abkühlung  beginnt  von  dem  Augenblick  an,  in  welchem 
die  Heizung  aufliört ,  also  von  dem  Augenblick  an ,  in  welchem 
die  Luft  des  Raunieä  keine  Wärme  empfangt.  Hat  die  Heizung, 
welche  der  Abkühlung  vorherging ,  hinge  genug  gedauert ,  so  ist 
am  Anfang  der  xVbkühlung  ein  Bciiarrungszustand  vorhanden,  ftlr 
welchen  man  hat,  Tafel  XVHI,  Fig.  G, 

W  =  tT.  -  Ji)  y»g  =  (ö»-a:)  y,g  =  U4 

woraus  folgt: 


jt  =%  -I- 


_\v 


w 


27. 
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Während  de«  Akte»  der  Abkfibliiiig,  d.  h.  mudideoi  derselbe 
durch  die  Zeit  t  gedAoert  hat,  iit: 

du  d*n 


»«=^  (4) 

Ol« 


(5J 

o      •    •    •    •    •  (6) 

x  =  o 

—  L  0  d  T  =s  (T  —  i^)  y,  8  d  t  O 

Fflr  t:soiBt  m  nB>«  +  9s  (8) 

Der  Gleichung  (3)  wird  entoprochen,  wena  man  nimmt: 

— 

QssW  +  gUx  +  i^e       ((S*Oo«/ix+©»»in/ix)  .   .  .  (9) 

fl^^ß*  00) 

Für  t  =s  •  la'M»  offenbar  u  =  %  werden,  demnach 

daher: 

—  ßt 

a  =:  X  +  2r  e       (Ci  cofi /I X  +  JDi  ain /*  x)    .  .  .   .  (II) 

Hieruis  folgt: 

j=x-\- sr^^isi  («) 

^sS+X«        ((Et  QM/f«4-S>tlÜI/U«)     •    .    •  W 


du 
Ii 


r^*a)iiti  m 


xso 

^ll^    ra-Z«~^V(«««»««/»*-3>,ooi/i«)      .  (I«) 
x  =  * 

Die  Gleichung  (5)  wird: 
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Vi 


Bin  ,u  e  —  j-jj^  CO»  /I  t 


(") 


Die  Glmchimg  (6)  wird: 

HierftUB  folgt  durch  Di£ferenziatioD 

at  yi 

(18)  und  (19)  in  (7)  eingeführt,  folgt: 


(»«) 


Cid) 


oder: 

•    •••••  (SO) 

wq^en  (17)  und  (2ü;  hat  man: 


oder  wegen  ß  —  tk  ft^i 


OOS  u  «  +  T—  »in  /i « 

£   (21) 


OOS  /(< 
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Dies  ist  die  tnnflcenclente  Glflichnng  für 


Die  Okichnng  (18)  wird,  wenn  man  Air  -i-  den  Werth  ans 


(20)  einführt: 

T  =  X-Ji-i:«""^'^  (2S) 

Für  2D»  findet  man,  wie  beim  Anbeisen : 

« 

4-  Sz-X)J  (ino<M^x  +  «üi/<z)  ix 
 .    .  (28) 

o 

Diesei  9>i  iit  gleich  —  S),  denn  heun  Anheisen  ateht  eigentlich 
«  -  (31  +  O  X), 

Weil  hier  wie  beim  Anhnzen  eine  genügende  Genauigkeit 
erreicht  wird,  wenn  man  Ton  der  Sunme  nur  das  erste  Glied 

nimmt,  fUr  wdohea  iso,  demnach  ^«sa(2i+i)  ^  s=  ^  ist,  m 

Sil  1 

dagegen  sehr  gross,  nnd  swar  mss—        ^,  so  wird: 

t 

o 

« 

— i  =s  — TTT 7^*  +  ®*  eo8/«xdx 

o 

nnd  mm  wird : 

■SS S+re^'^  'a).       CM /( x4  sin /I X j  =  S  +  JL' 'iD »(m  oot ß  x-Hno  /i  x) 
t 

t 

T  =  X+  -j-  e^'^yffl  +  ax-SjcoH/ixdx 

o 

yia^-löx  — X)co8/4xdx  =  (a~a:)  yoo>^xdx-f-3}  Jxwt^xdx 
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S=   /OOS /«Sd  //t|XQM^d(/UX) 

^      0  o 

s=    ■  ■       «in  II  e  -j  =-(."  *  »in  II  #  4-  cos  II  *  —  I) 

tu  '  .11- 


oder  w^gen  /i  «  s=  ~-,  sin    «  s  i,  cm  /k  «  =  O: 


iic  9aiii|PAfi3Hn0. 

Jlligfmfmf  Öffdjrcibung  örr  <i;inrid)tun(|  finft  iampfljeijung.  Die 
wesentlichen  Bestandtheile  einer  Dainpiiieizung  sind  :  1)  eine  voll- 
ständige Dampfkesaeleinrichtung  zur  Erzeugung  des  Wasserdampfes  j 

2)  eiu  vertikales  Standrobr,  um  den  Dampf  vom  Kessel  aus  in  die 
Yenduedflnen  Stockwerke  des  zu  heizenden  Geb&ndei  sd  leiten; 

3)  die  WärmeröhreD,  welche  die  Wärme  des  Dampfes  an  die  Luft 
der  BSome  abgeben,  die  geheizt  werden  sollen. 

Tafel  XVIII.,  Fig.  7  und  8  zeigen  einen  Grand-  mud  Anfriss 
der  Einrichtong  einer  Dampfheizung  fUr  ein  Fabrikgebäude,  a  ist 
der  in  rinem  Anban  aufgestellte  Dampfapparat,  a  ist  das  Standrolir, 
b|  ba  b,  sind  die  Wänneröhrcn  in  den  einzelnen  Stockwerken,  die 
je  nach  der  Breite  des  Gebäudes  in  jedem  Stockwerk  aus  zwei  oder 
drei  Zweigröhren  bestehen.  Das  Htandrohr  a  wird  gewöhnlich  mit 
Hanf  oder  IStrüh  umwickelt,  weil  dasselbe  nur  zur  Fortleitung  und 
Vertheiiung,  nicht  aber  zur  Wärmeabgabe  dient.  Die  Wärmeröhren 
bi  ba  b,  . . . .  liegen  nicht  horizontal ,  sondern  haben  vom  btandrohr 
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an  eine  echwache  Steigung,  so  daas  das  Wasser,  das  skli  durch 
die  Gondensation  des  Dampfes  bildet;  von  selbst  in  den  Dampf- 
kcsBcl  zurUckfliessty  so  dass  dem  Kessel  durch  eine  Handpumpe 
oder  durch  eine  von  der  Transmission  ans  an  treibende  Tumpe 

nur  die  geringe  Wassermenge  zu  ersetzen  ist,  welche  durcli  un- 
dichten Verschluss  der  Röhren  verloren  geht.  Dies  Staiidrohr  wird 
jederzeit  au?  ^riisseiscn  hergestellt,  die  Wänneröhren  wurden  in 
früheren  Zeiten  zuweilen  aus  Kupfer  gefertigt,  werden  aber  gegen- 
wärtig meistens  aus  Gusscisen  oder  zuweilen  aur^  Selnniedeeisen- 
bleeh  hergestellt.  Die  Verbindung  der  Kohren  geseliielit  nicht  mit 
Muffen,  sondern  mit  Flantschen.  Die  Wärmeröhren  werden  ent- 
weder in  schmiedeeisernen  Schleifen,  Fig.  9,  an  die  Decke  gehängt 
oder  in  gusseiseme  Träger,  Fig.  10,  gelegt,  die  an  die  Sttulen  der 
ArbeitssSle  geschraubt  werden.  Diese  Trüger  verdienen  der  Auf- 
httngnng  in  Schleifen  voigeaogen  au  werden.  An  den  Enden  der 
WSrmerShren  werden  Hahnen  angebracht,  um  die  atmosphsrische 
Luft,  welche  sich  mit  der  Zdt  in  den  Röhren  ansammelt,  durch 
den  Dampf  austreiben  zu  können,  wenn  die  Anhdaung  beginnt. 
Die  Wirkung  des  gaiisen  Apparates  ist  leicht  zu  verstehen.  Die 
Wärme  der  V^crbrennungsgase  dringt  durch  die  Kesselwände  in 
den  Dampfkessel  ein  und  bewirkt  die  Verdampfung  des  Wassers, 
.ledes  Wasseratora  wird  dabei  mit  einer  Hülle  von  schwingendem 
Aether  umgeben,  diese  Danipfdjnamiden  stossen  sich  wechselseitig 
ab,  werden  dadurcli  durch  die  Wänneröhren  getrieben,  verlieren 
aber  an  den  weniger  warmen  Wänden  der  Wärmeröhren  ihre 
schwingende  Bewegung,  werden  dadurch  zu  Wasser  condensirt  und 
fliessen  als  Waaserdjrnamiden  in  den  Kessel  zurück.  Der  Dampf 
trügt  also  die  Wärme  (die  Aetherschwingung)  nach  den  Wllrme- 
rdhren,  um  sie  dort  an  die  Winde  abaugeben. 

Diese  Dampfheiaung  hat  mehrere  vortreffliche  Eigenschaften: 

1)  die  Uebertrsgung  der  Wärme  nach  dem  au  erwärmenden  Baum, 
so  wie  die  Vertheilung  derselben  in  dem  Raum  geschieht  mit 
grösster  Leichtigkeit  in  sehr  vollkommener  und  gldchförmiger  W  eise, 

2)  Feuersgefahr  ist  durchaus  nicht  vorhanden,  wenn  der  Kessel  in 
einen  besonderen  Anbau  verlegt  und  sonst  in  geeigneter  Weise 
angelegt  und  behandelt  wird,  3)  der  lirennstoffaufwand  ist  massig, 
wenn  der  Kessel  hinreichende  Heizfläche  hat,  so  dass  die  Verbren- 
nungsgase in  einem  ziendich  abgekühlten  Zustande  in  das  Kamin 
entweichen.  Die  Nachtiieilc  der  Dampfheizung  sind:  1)  die  Dampf- 
heizung ist  nidit  wohl  anwendbar,  wenn  die  verschiedenen  Räume 
eines  Gebäudes  ungleich  erwärmt  wenlen  sollen,  2)  die  Dampf- 
heizung gibt  wenig  2^  ach  wärmung ,  dcmi  wenn  die  Heizung  im 
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Ktmd  aofliörty  danert  die  Erwärmung  nur  noch  so  lange  fort,  bis 
der  im  KobmI  und  in  den  Wärmerdhreo  enthaltene  Dampf  oon- 
deoairt  ist;  3)  die  W&rmeröhren  sind  eine  Unzierde  für  boÜüm  Lo- 
kalitäten, in  welchen  gefiillige^  Ansehen  gefordert  wird;  4)  die  Ein- 
richtung ist  siemlich  kostspielig;  ö)  die  Dampfheizung  gibt  keine 
Ventilation. 


ScBctit  ffir  }nt  ülnlafle  riner  fampfljrijung.  Die  fUr  die  Anlage 

einer  Darapflieizung  zu  bestimmenden  Ilauptdatcn  sind:  1)  die  Heiz- 
fläche odjer  Pferdekraft  des  Dampfkessels,  2)  die  Oberfläche  der 
Wärmeröhren. 

Nennt  man: 

W  die  WärmenK  np:e,  welche  stündlich  zur  Heizung  der  Lokalität 

erforderlich  i»t, 
F  die  Heizfläche  des  Kensels, 
f  die  Oberfläche  der  DamptVöliren, 

t  die  Temperatur  des  Dampfes  im  Kessel  und  in  den  lu»liren, 

j  die  Temperatur,  welche  in  dem  zu  erwärmenden  Kaum  eintreten 

und  dauernd  vorhanden  »ein  soll, 
T,  die  Temperatur  der  Verbrennungsgaae  unmittelbar  über  dem 

Bost, 

T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  den  Kessd 
▼erlassen  und  in  das  Kamin  antreten. 

Dies  Yorausgesetst  bat  man,  wenn  der  Dampfapparat  ein 
Eesselapparat  ist: 


SS       T,  — T, 
W 


'         12  (t~^) 
Li  der  Regel  ist  fdüt  dne  Dampfheizung  an  setien: 

To  =  1000»,    T,  3BB  SOO«,    t  =  HO«,    j  =  14« 

und  dann  wird: 


F 


w       .  w 


1U400'     ^  1152 


iSnfpid.  Es  sei  (  in  Fabrikgebftude  mit  drei  Stockwerken  zu 
heizen.  Die  Flächen  der  Umfangsmanem ,  der  Decke  des  oborsten 
Stockwerkes  und  der  Boden  des  untersten  Stockwerkes  machen  zu- 
sammen TöCKJ*«"'  au3.  Die  Oberfläche  aller  Fenster  760'»'".  Die  mittlere 
Mauerdicke  sei  0*60"  (Bruchstein).  Die  äussere  Temperatur  der  Luft 
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in  dm  kiltesten  'Wintertagen  —  14%  die  Temperatnr  in  den  Ar* 
bdtsflftlen  soll  +  14*  sein,  dann  ist  nach  Seite  395: 

k  ==  \  =  116 

demnach  wird : 

W  =  1  2  [7600X  1  16(14  +  14)  +  760x;i  G6x(14-t-  UJJ  =  389659 

daher 

P8898S9  389659 
lUOO  116« 

Beträgt  die  Länge  sämratlicher  Dampfröhren  3(100  4- 1 00)  =  600», 

BO  wird  der  Durchmesser  d=  "woxsli"^^"* 


I0a|f(r(trtiulation0l)ti3ung. 

JndNnwidtlwifiul,  auf  neü^  Mr  MifmiclwitHoittlc^niQ  bcnlL 

Nimmt  man  eine  Glasröhre^  welche  die  Foim  emes  Bechteckea  hat, 
Tafel  XVni.,  Hg.  11,  aOlt  dieseihe  mit  Wasser,  stellt  sie  vertikal 

aufrecht  und  erwärmt  die  Ecke  a  über  einer  Weingeistflamme,  so 
entsteht  in  der  Köhrc  eine  Cirkulation  des  Wassers  nach  der  lUoh- 
tong  der  Pfeile.  Die  Cirkulation  erfolgt  anfangs  langsam  |  dann 
schnoüpr,  nimmt  aber  zuletzt  allmählig  ab  und  hört  ganz  auf. 
Nimmt  man  aber  einen  in  kaltes  Wasser  getauchten  Schwamm  und 
legt  dcHHclhcn  an  das  Röhrenstück ,  in  welchem  der  Strom  nieder- 
geht, 80  wird  die  Cirkulation  wiederum  lebhaft  und  dauert  conti- 
nuirlich  fort,  so  lange  die  l'lamme  einerseits  erwärmend^  der  Schwamm 
andererseits  erkaltend  fortwirkt. 

Nimmt  man  eine  lange  in  sich  selbst  zurückkehrende  mit  Wasser 
gefliUte  B5hre,  Fig.  12,  windet  einen  Theil  derselben  sphralig  snsammen 
nnd  aetit  diesen  Theil  in  einen  Ofen,  Utet  dagegen  den  übrigen 
Theil  der  BShre  dnrch  Sftnme  siehen,  in  welchen  eine  niedrige 
Temperatur  herrscht  nnd  die  erwinnt  werden  sollen,  so  vertritt  die 
Ofenheiamig  die  Elamme  des  Fundamentalversaches,  nnd  kalte  Luft 
der  Räume  ersetzt  den  erkaltenden  Schwamm.  Es  entsteht  also 
auch  hier  eine  Cirkulation  des  Wassers  in  dem  in  sich  selbst  zu- 
rückkehrenden Rohr.  Das  WasBOT  verlttsst  nun  die  Röhre  mit  hoher 
Temperatur,  cirkulirt  durch  die  ausserhalb  des  Ofens  befindlichen 
Röhrenthdle,  wird  allmählig  an  den  Wänden  abgekühlt  und  kehrt 
in  die  im  Ofen  befindliche  Spirale  zurück,  um  neuerdings  erwärmt 
zu  werden  und  abermals  eine  zweite  Cirkulation  zu  beginnen.  Auf 
diesen  Thatsacheu  beruhen  die  Wassercirkulatiousheizuugcn ,  deren 
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et  Mwm  Arten  gibt,  die  wir  Niederdruck •  nnd  Hochdroekheiaung 
nennen  wollen.  Bei  der  Niederdmckheisung  wird  das  Wasser  im 
Ofen  nnr  müsslg  Vis  sa  circa  80*  erwSrmty  wird  aar  Erwttnnung 
mcht  ein  Sptralrohr,  sondern  eine  Art  KesseUpparat  angewendet 
and  haben  die  Böhren ,  welche  die  Wirme  des  Wassers  abgeben, 
einen  Durchmesser  von  6  bis  10*". 

t  Bei  der  Hochdruckwasserheizung  wird  das  Wasser  im  Ofen 
sehr  stark  erwärmt,  herrscht  im  Innern  der  Röhre  ein  äusserst 
heftiger  Druck  von  über  100  Atmosphären,  g-epchielit  die  Erwärmung 
vermittelst  einer  spiraligen  Röhre  und  bcstcljt  die  ganze  Cirkula- 
tionsröhre  aus  Röhren  von  nur  I  f)*^™  innerem,  dagegen  S*^*  äusserem 
Durchmesser.  Diese  Hochdruckwasserheizung  wurde  •  zuerst  von 
Ferkms  eingeführt 

Xrfoi^c  ftcr  CifIlUatitii.  Um  Air  die  Anordnung  solcher  Cir- 
knlalionslieianngen  rationelle  Begeln  anfstdlon  an  können ,  mnss 
man  sncrst  Uber  die  Ursache  im  Klaren  sein,  welche  die  Gbknlation 
hervorbringt  nnd  dauernd  onterbllt.  Es  l^ss  ein  motorischer  Ghrond 
vofhanden  sdn,  denn  das  Wasser  erlodet  insbesondere  bei  der 
Hochdrackwasserheizung  an  den  Wänden  der  engen  und  ausge- 
dehnten Röhren  einen  beträchtlichen,  von  der  Geschwindigkeit  der 
Cirkulation  abhängigen  Beibungswiderstand ,  der  durch  eine  moto- 
rische Kraft  Uberwunden  werden  mnss.  An  Erklärungen  hat  es 
bisher  nicht  gefehlt ,  allein  die  bisher  aufgestellten  sind  unrichtig. 

Bereits  Ferkins  war  der  ^Fciniing,  dass  der  Grund  der  Cirku- 
lation in  der  Verschiedenheit  des  spezifischen  (lewichtes  der  auf- 
steigenden und  niedersinkenden  Wassersäule  zu  suclien  sei ,  allein 
diese  Ansicht  ist  unrichtig,  denn  die  AVassemien^'^e ,  dem  (Jewicht 
nach,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  Ii.  in  jeder  Sekunde, 
aufsteigt,  ist  eben  so  gross  als  jene,  welche  in  der  gleichen  Zeit 
niedersinkt  Die  Wirkung,  welche  die  luedersinkeDde  Sinle  ent- 
wickfllty  ist  daher  eben  so  gross  als  jene,  welche  die  anfsteigeode 
fiinle  koBsomirt,  bleibt  also  kein  Ueberschnss  snr  Ueberwindnng 
des  grossen  Beibungswiderstaades  übrig. 

Wenn  die  IKi6raui  der  speaifischen  Gewichte  der  Wasser- 
sftnlen  die  Ursache  der  dauernden  Cirkulation  des  Wassers  wäre, 
mUsste  die  Geschwindigkeit  der  Cirkulation  wesentlich  vom  Ver- 
tikalabstand des  höchsten  Punktes  der  Cirkulation  Uber  den  nie- 
drigsten I^unkt  derselben  abhängen,  würde  daher  eine  Cirkulalions- 
heizung  zur  Erwärmung  eines  thurmartigen  Raumes  ganz  anders 
anzuordnen  sein,  als  eine  ( 'irkulationsheizung  zur  Erwärmung  eines 
horizontalen  kanalartigen  Raumes.  Dies  ist  aber,  wie  die  Erfahrung 
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geseigt  hat,  nicht  der  Fall,  es  ist  im  G^gentheil  erfahrungsgemVaSi 
dasB  CS  auf  die  Art  der  Erstrackan^  des  la  erwärmenden  Raumes 
gar  nicht  ankommt,  und  dass  nur  allein  w^gen  der  Anheianpg  ein 
gewisser  Höhenimterachie<I  notliwendig  ist. 

Nach  unserer  Ansicht  ist  die  T'^rsiiclie  der  Cirkulation  und  der 
TJcberwindung  dos  dabei  vorkommenden  Btarken  Rcibun^swider- 
Btindes  in  der  Arbeit  zu  suchen,  weh  lie  die  Wärme  des  Ofens  ent- 
wit  kelt,  indem  sie  das  in  den  Rohren  enthaltene  Wasser  rasch  aus- 
dehnt. Denken  wir  uns  eine  Röhre  a  b,  Tafel  XV'III,  Fig.  13,  bei 
c  d  mit  Schieaspulver,  von  d  bis  b  mit  schweren  massiven  und  von 
«  his  c  mit  leichten  Hohlkugeln  geladen.  Wird  das  Polyet*  entsUnde^ 
so  werden  die  schweren  musiven  Kngebi  nach  rechts,  die  leichten 
Hohlkogeln  nach  links  ans  der  Böhre  getrieben,  allein  der  grösste 
Theü  der  Wuknngsgrösse^  wekhe  das  Pulver  wShrend  seiner  £<z- 
pannon  entwickelt,  gsht  in  die  leichten  Engeln  Aber,  ond  bot  ein 
geringer  Theil  in  die  schweren,  ja  diese  WirknngsgrOssen ,  welche 
die  Kngehi  aofhebmen,  verhalten  sich  genau  verkeil  rt  wie  die 
Massen  derselben,  ähnlich(|^ie  bei  einer  Geschützkugel  und  dem 
Geschützrohr.  Dass  dieses  Beispiel  zur  Erklärung  der  Wassercir- 
kulation  deutlich  ist ,  wird  man  wohl  ziic:eben.  An  die  Stelle  des 
Pulvers  tritt  die  ausdehnende  Kraft  der  Wärme,  welche  im  Ofen 
das  Wasser  erwärmt  und  ausdehnt.  Die  schweren  und  leichten 
Kugeln  werden  durch  die  kalte  niedersinkende  und  durch  die  warme 
aofsteigende  Wassersäule  vertreten. 

(i^tnrti^tung  Ut  KtfberDriufclirtjungen.  Bei  dieser  Heiamethode 
gesehieht  dieErwännimg  des  eiricdirendenWaaifln  löeht  inBUbfeDi 
sondern  in  einem  gans  mit  Wasser  gefüllten  Geftse,  das  wie  ein 
gewOhnKcfaer  Dampfkessel  (cffindrisch  nut  halbkugelfbrmigen  Enden) 
gefocmt  nnd  entweder  in  horizontaler  Lege  oder  in  wtikakr  Stdlnng 
in  einen  Ofen  ebgesetst  nnd  eingemauert  wurd  Tafel  XYIH.,  Fig.  14. 
DieErwärmnngsrdhren  sind  aus  Gusseisen,  erhalten  6  bis  8^ Durch- 
messer,  beginnen  an  einem  der  höchsten  Punkte  des  Kessels,  durchziehen 
die  zu  erwärmenden  Räume  und  treten  zuletzt  in  einem  der  tiefsten 
Punkte  der  Kesselwand  in  den  Kessel  ein.  Man  kann  je  nach  Um- 
ständen eine  einzige  oder  mehrere  Cirkulationen  anbringen ;  meistens 
ge>«(liieht  das  letztere.  Da  die  Temjicratur  des  Wassers  in  den 
^\'^irmeröhren  von  dem  Austrittspuukte  a  an  bis  an  den  Rückkehr- 
piinkt  b  nach  einem  gewissen  Gesetz  abnimmt,  so  ist  die  Wärme- 
menge, welche  ein  Bieter  Röhrenstuck  m  abgibt,  abhängig  von  der 
Länge  a  m  und  nimmt  in  dieser  Länge  allmählig  ab.  Um  aber 
dennoch  wenigstens  eine  annähernd  gleichmässige  ErwiÜnnnng  an 
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bewirken;  wird  jederzeit  ein  Vorlauf  a  o  und  ein  Rücklauf  o  b  Uber- 
einanderp^elegt ,  in  welchem  Falle  die  Smniiie  der  Temperaturen 
eines  PunktLs  m  im  V'orluuf  und  des?  daneben  befindlichen  Punktes 
mi  des  Rücklautes  nahezu  constant  ist.  Diese  Summe  würde  voll- 
kommen constant  sein,  wenn  eine  ganz  gleic-hformi<^e  ^Vbnahme  der 
Temperatur  in  der  Röhre  stattfände,  was  niclit  der  Fall  ist.  indem 
die  Temperaturabnahme  nach  einem  £xponential>;esetz  erfolgt. 

Diese  Niederdrnddiflizungen  werden  vorzugsweise  zur  £rw8r* 
mung  der  Pflnienhämer  gebraucht,  and  sind  m  diesem  Bebnfe 
■ehr  geeignet  Sie  geben  eme  gleichförmige,  mäsaige  Erwärmung, 
können  ohne  Schwierigkeit  dicht  heigeatellt  und  nnterhalten 
werden,  gewähren  eine  gttnetige  Verwendung  des  Brennstofies, 
haben  aber  insbesondere  die  fllr  Treibhäuser  sehr  wesentliche  Eigen- 
schaft, daas  sie  wegen  der  grossen  in  den  Röhren  enthaltenen 
Wassermenge  sehr  lange  nachwärmen ,  nachdem  die  Heiaung  des 
Kgiiffile  aufgehört  hat.  Wenn  mit  der  Heizung  l^Iorgens  um  5  Uhr 
begonnen  und  bis  Abends  10  Uhr  fortgesetzt  wird,  bleibt  es  die 
Nacht  hindurch  hinreichend  warm. 

Tafel  XIX.,  Fig.  1  u.2  zeigt  die  Einrichtung  einer  J^^iederdruck• 
heizung  eines  Pflanzenhauses. 

a  ist  der  Dampfkessel,  von  demselben  gehen  vier  Cirkulationen 
b,  b,  bj  b»  aus.  Dieselben  sind  in  gemauerte  Kanüle  gelegt,  welche 
sich  unter  den  Platten  betiudeu,  auf  welche  die  Fflanzentöpfe  ge- 
stellt werdesn. 

Diese  Waiaerarknlationshdzung  kann  auch  auweilen  zur  Luft- 
erwftrmung  benutzt  werden.  Tafel  XIX.,  Fig.  3  zeigt  ein  Wasser- 
drknlationBcalorifer.  *  ist  der  Dampikessel,  b  eine  gemauerte  Kam- 
mer, in  welche  bei  o  reine  atmosphärische  Luft  antritt,  und  nach- 
dem sie  erwärmt  worden  ist,  durch  die  Oeffnung  d  nach  einem 
Kanal  entweicht,  der  sie  nach  ihrem  Bestimmungsort  leitet.  In  der 
Kammer  sind  die  Cirkulationsröhren  aufgestellt.  Die  Cirkulation 
erfolgt  nach  abwärts,  die  Luftströmung  nach  aufwärts,  der  Apparat 
ist  daher  ein  (iegenstroma [»parat. 

Diese  Cirkulationsheizuii«;  kann  auch  zur  Krwürmung  von 
Wohngebäudeu  gebraucht  werden.  TalVl  XIX.,  Fig.  4  zeif^t  eine 
solche  Heizung,  a  ist  der  Danipt  kcsst  l ,  b,  b,  b,  sind  mit  Wasser 
gefüllte  lileehgefasse  (Oefen) ,  das  Wasser  geht  durch  die  Röhren 
e  c  in  die  Höhe  und  durch  die  Röhren  d  d  in  den  Kessel  zurück. 

Man  kann  auch  Dampf-  und  WasserlMlzungen  combiniren. 
Diese  Heizmethode  ist  in  mehreren  Krankenhäusern  in  Paris  aus- 
geftahrt  worden,  die  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  folgende.  In 
jedem  Stockwerk  jedes  Flttgds  des  grossen  Gebäudes  ist  einWasaer- 
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cirkulationsapparat  aufgestellt,  der  aus  einem  Kessel  n  und  aus  den 
Clrkulationsröliren  b  c  bestellt,  Fig.  5.  Dieser  Kessel  wird  aber  nicht 
direkt  geheizt,  aondern  es  ist  zu  diesem  Behufe  im  Kellerraum  ein 
Dampflcessel  aufgestellt,  der  mit  «ner  dm  Kessel  durchziehenden 
DunpfiärkiilatiofiBrSlu«  ▼6imlie&  ist  Der  Dampf  steigt  durch  e  auf, 
geht  durch  eine  in  dem  EesBel  angebrachte  Spirale,  erwftrmt  dadnich 
das  Wasser,  setst  es  in  b  und  o  in  Girknlation,  wird  abor  dmrck 
die  Wfirmeabgabe  condensirt,  nnd  das  Condensationswasser  ifiesst 
dnrch  /  in  den  Kessel  sorftck. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  die  AnwendbariEttt  dieser 
Niederdrackwasserheizang  au  erkennen. 

i^rt3fläd)f  trro  ftrffde  un^  i^kafiSiätt  der  mitmnilfttn  firXiebevbnidi- 

Nennen  wir : 

W  die  A\'iirnienK'nge,  welche  stündlich  zur  Erwärmuug  dos  liaumes 

notlnvendig  ist, 

T,  die  Temperatur  der  Verbrennungl^gase  unmittelbar  über  dem 

Rost  des  Dampfkessels, 
T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennuugsgase  den  Kessd 

yerlossen, 

t.  die  Temperatari  mit  welcher  das  Cirknlationswasser  in  den  Kessel 
eintritt, 

ti  die  Temp^tmr,  mit  welcher  das  Girknktionswasser  den  Kessel 
verläss^ 

^die  Temperatur,  welche  in  dem  an  erwftrmeiiden  Raom  ein- 
treten soll, 

F  die  Heizfläche  des  Kessels, 

/  die  Oberfläche  der  Wännorölircn, 

k  Ä=  23  den  AViirmodurcligangscoettizienton. 

Sowohl  der  Vorgang  der  Wärmeübertragung  an  das  Wasser, 

äls  auch  jener  der  Erwärmung  der  T^uft  ist  demjenigen  analog, 

der  bei  einem  sogenannten  Kesselapparat  statt  üudet;  wir  erhalten 

daher : 

,        T«  — t, 

k         t,  —  tp 

In  der  Begei  darf  man  ftür  Niederdmckdrcoktionen  setsen: 

T»  a»  1000^  T,  s  80O,  «,       40,  t,  a  80,  J  ss  14* 
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und  dAim  findet  lofto: 

itaoo»    '  1000 

Es  sei  für  ein  Pflanzenhaus  eine  solche  Heizung  einzurichten : 

Lauge  des  PHanzenhauscs  100"> 

Breite   lO« 

Fläche  da  Bodens,  der  Bobiefen  Decke,  der  Bfldnraiid 

und  der  ErdflSche^  nuammen  

Glasfläche   800«* 

Temperatuidifferenz  4.8O* 

Kontinuirliche  Heizung,  keine  kllnstliche  Ventilalion. 
Mauerdicke  (Bruchstein)   0'6«> 

Wir  dürfen  die  Wärmeverlnste  durch  den  Boden  und  die 
Decke  so  hoch  anschlagen,  als  durch  die  Rückwand,  dann  haben 
wir  Wärmeverloste  durch  Boden,  Decfce>  Bilckwand,  Erdfläehe: 

80  X  t840  X  M6  -SS  M83S 

Wärmeverlust  durch  die  Glasfläche: 

M  X  800  X  8*66   =  87840 

Samme  der  YerlntCe  ,  .  ,  W  sss.  181678 

Wir  erhalten  daher: 

.  «88672      166672   

Nehmen  wir  vier  Cirkulationen  an,  jede  zu  2  X  100  =  200" 
Länge,  so  wird  der  Durchmesser  der  Köhren: 

4  d  jr  800  s  187,  d  s  0*078« 

©nnd)tung  Öcr  t)od)l)ruditDQn'frcirNultttiono-]5ft3unflfn.  Eine  solche 
Heizung  besteht  aus  rolgenden  Thcileu  :  1)  dem  Spiralofen,  welcher 
die  Köhrenwindung  enthält,  die  die  Wärme  der  N'erbrennungsgase 
aufzunehmen  hat;  2)  dem  System  der  Wärme-  oder  Cirkulations- 
röhren,  die  die  aufgenommene  Wärme  an  den  zu  erwärmenden 
Raum  absugebea  haben ;  3)  dnem  Sicherheito-  und  NacfafbUungs- 
apparat,  durch  welchen  die  Bohren  stets  mit  Wasser  geflÜlt  werden, 
der  aber  auch  ein  Bersten  der  Bohren  su  Terhüten  hat.  Diese  fie- 
standtheile  der  ganzen  Einrichtung  haben  wir  nun  sn  erklären. 

Der  Spiralofen  wird  aus  feuerfesten  Backsteinen  aufgemanert 
und  enthält  swei  Kanunem,  die  erste  enthält  den  Beat  und  Fene- 
ungsherd,  die  sweite  ist  sur  Aufoahme  der  Spinde  bestimmt.  Die 
Cirkulation  der  Verbrennungsgase  soll  so  geleitet  werden,  dass  die 
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Bewegungsriclitung  der  Verbrennungsgase  längs  der  Spirale  jener 
des  Wassers  in  der  Spirale  entgegengesetzt  ist,  so  dass  also  ein 
G(^eiistromapparat  entsteht.  Dies  ist  hier  sehr  wesentlich ,  indem 
das  Wasser  sehr  stark  erhitzt  werden  soll.  Tafel  XIX.,  Fig.  (3  und 
7  7Ä''\^t  einen  Spiraloten  mit  einer  Spirale,  Fig.  8  und  9  ist  ein 
Spiralofen  mit  zwei  in  einander  gewundenen  Spiralen.  Die  Zeich- 
nungen sind  so  klar,  dass  sie  w^ohl  keiner  Erklärung  bedürfen. 

Das  STstem  dar  Wärmeröbren  besteht  gcwöhnlieh  ans  swei 
Tholen.  Ein  Tfadl  der  WirmerObren  wird  gewöbnlicb  m  kleinen 
im  Boden  angebraebten  Eanilmi  längs  den  Umfassungsmauern  der 
2U  erwärmenden  Ritume  bingeleitet  Diese  EanlÜe  werden  durch 
eiserne  GKtterpUtten  gedeckt  Ta&I  XTX,,  Fig.  10  zeigt  einen 
solchen  Kanal  mit  Böbren.  Ein  anderer  Theil  der  Rdhren  wird 
spiraHg  cusammengewunden  und  mit  einem  Gehäuse  aus  Eisenblech 
oder  aus  dünnen  Gussplatten  umgeboa.  Das  Ganze  bildet  dnen 
Wärmeofen,  durch  welchen  in  dem  zu  erwärmenden  Raum  so  zu 
sagen  ein  Wännecentrnin  entsteht,  das  reichlich  Wärme  liefert. 
Die  Wännoröliren  der  allgemeinen  Cirkulation  gelien  nach  dem 
Ofen,  durchlaufen  denselben  und  setzen  dann  ilircn  Weg  weiter 
fort  in  andere  Räume,  wclclie  ebenfalls  UnvlautVöhren  und  derlei 
Cirkulationsüfen  erhalten  können,  («cwöhulieh  riehtet  man  diese 
Cirkulatlonsüten  in  der  Weise  ein ,  dass  man  das  Wasser  durch 
dieselben  cirkuliren  oder  neben  vorbei  leiten  kann.  Diese  Oefeu 
sind  in  den  Figur^  11  bis  14  dargestellt.  Fig.  11  und  12  bt  ein 
Ofen  mit  nur  einer  Cirkulation,  bei  «  tritt  die  Böbre  ein,  bei  b  tritt 
sie  ans,  bd  o  ist  ein  Zweiweghahn,  der  so  gestellt  werden  kann, 
dass  das  Wasser  durch  alle  Windungen  geben  mnss  und  suletst 
bei  b  anstritt  oder  dass  es  blos  die  KrBfnmmwig  »  o  a  b  durch- 
läuft. Fig.  13  und  14  ist  ein  Ofen  mit  zwei  Windungen,  jede  der- 
selben ist  mit  einem  Zweiweghahn  Tersehen«  Fig.  15  aeigt  die  Ein- 
richtung eines  solchen  Hahnes. 

Der  Apparat  zur  Versicherung  gegen  das  Zerspringen  der 
Röhren  und  zur  Naehfüllung  ist  in  Tafel  XIX.,  Fig.  IG  dargestellt. 
Derselbe  wird  über  dem  höchsten  Punkt  der  (Mrkulation  aufgestellt, 
a  ist  ein  Wassergctass,  b  ist  ein  Rohr,  da»  von  dem  höchsten  Punkt 
der  (Zirkulation  nach  dem  Wassergetass  geht,  c  ist  ein  Cylinder,  in 
welchen  ein  unten  kegelförmiger  Stab  gesteckt  ist.  Dieser  Kegel 
dient  als  Ventil,  er  verschlicsst  die  Mündung  von  b,  e  ist  eine  Be- 
lastung, die  sich  nach  dem  grössten  Druck  richtet,  der  in  der  Cir- 
kulation eintreten  darf,  bei  i,  unmittelbar  oberhalb  des  KegelventQs 
ist  in  der  Wand  yon  o  ^ne  Oeffnung,  durch  welche  das  Wasser 
ans  b  in  das  GMss  a  tritt,  wenn  der  Druck  den  gestatteten  Mazi- 
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maldruck  überschreitet  und  in  Folg-c  dessen  das  belastete  Ventil  ge- 
hoben wird,  /  ist  ein  kleines  Ventilgclüiuse,  es  entliült  ein  nach  auf- 
wärta  sieh  uflnendes  konisches  Ventil.  Der  Raum  oberhalb  des 
Ventils  komunizirt  vermittelst  <les  Röhrenstilckes  g  mit  h,  der  Raum 
unterhalb  dieses  Ventiles  kommunizirt  durch  das  krumme  Köhren- 
stüek  h  mit  dem  Wasaejkasten.  Wird  stark  geheizt,  so  dehnt  sieh 
das  Wasser  in  der  ganzen  Cirkalatiou  gewaltig  aus  und  wenn  der 
Bolässige  Maximaldrack  ttberschritten  iat,  wird  das  Gewicht  e  ge- 
hoben uod  flMBat  das  Wasser  durch  die  Oeffiumg  d  in  das  Gefilss 
Wird  der  Dmefc  schwach  oder  hdrt  er  gsns  auf,  so  wird  das  Ventil 
in  e  geschlossen  und  wenn  der  obere  Theil  der  Böhre  b  kein  Wasser 
enthSlty  fliesst  das  Wasser  des  Gefiteses  •  durch  b  /  g  nach  b. 

Die  Girkulationsrlihren  sind  ans  Sohmlededsen  geschweisst  Der 
innere  Durchmesser  beträgt  nurl*2ö~,  der  Knssere2'5~,  die  Metall- 
dicke  0*62*".  Diese  BöhrenvennOgen  im  kalten  Zustand  emem  Druck 
▼on  200  Atmosphären  au  widerstehen.  Die  im  Spiralo&n  liegenden 
Bohren  werden  wenigstens  aussen  rothgltthend,  wodurch  ihre 
Festigkeit  sehr  abnimmt.  Die  Verbindung  der  Söhren  geschieht 
durch  Vcrschraubungen  und  ist  bereits  in  dem  ersten  Band ,  Seite 
246,  erklärt  worden.  Um  die  verschiedenen  Windungen,  Winkel, 
Ecken  etc.  der  Cirkulation  zu  bilden,  sind  verschiedenartig  geformte 
Verbindunf^sstücke  nothwendig.  Winkelstücke  Tafel  XIX.,  Fig.  17 
und  LS,  liufciscn^tücke  Fig.  19,  T  Stücke  Fig.  20,  Kreuzstücke 
Fig.  21.  Die  Anfertigung  dieser  Röhren  ist  ein  besonderer  Fabri- 
kationszweig, denn  es  sind  sehr  verschiedene  ganz  spezitische  Ma- 
schinen und  Oteneiurichtungeu  nothwendig,  um  alle  dabei  vorkom- 
menden Prozeduren  gut  und  mit  massigen  Kosten  durckzufuhreii. 
Die  Fabrik  von  Herrn  Baak  in  Augsburg  befiust  sich  mit  der 
Herstellung  von  solchen  Wasserheisungen  und  ist  mit  aUen  aur 
Anfertigung  der  Böhren  nothwendigen  Maschinen,  Oefen  und  Ein- 
richtungen wohl  ausgerfistet. 

Vorausgesetzt,  dass  eine  solche  Wassorheizung  ganz  gut,  solide 
und  Tollkommen  dicht  hergestellt  wird,  gewährt  dicMlbe  mancherlei 
VortiieOe.  Insbesondere  kann  man  jede  beliebige  dem  Zweck  des 
Gkbftudes  entsprechende  Wftrmevertheilung  bewirken,  man  braucht 
nur  in  jedem  besonderen  Baum  des  Gebäudes  so  yiel  Böhren  anan- 
bringen, als  erforderlich  sind,  damit  in  diesem  Baum  die  TOrge- 
achriebene  Temperatur  eintritt. 

Soll  die  Temperatur  eines  bestimmten  Baumes  des  Gebäudes 
je  nach  Umständen  höher  oder  tiefer  gehalten  werden,  so  bringt 
man  in  demselben  aunächst  eine  Umlaufdrkulation  an,  die  das  Mi- 
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nimura  der  Erwärmung  gibt;  die  in  dem  Raum  eintreten  darf  und  ^ 
stellt  noch  einen  Wärraeofen  auf,  in  dem  man  so  viel  Köhren  an- 
bringt, dii-Jd  das  verlangte  ^faximum  der  Temperatur  eintritt,  wenn 
man  das  Wasser  sowohl  durch  den  Umlauf  als  auch  durch  den 
Ofen  cirkuliren  lässt. 

Der  allgemeinen  Anwendung  dieser  Wasserheizung  stehen  vor- 
zngswäae  dk  Kosten  der  Anscliaffuig  un  Wegt.  Man  dirf  redmen, 
dass  eine  sokfae  Heisimg  wegen  jedes  tchahUmgen  BtthreurtOidDei 
einen  Gulden  kostely  und  kann  hiemach  erkennen,  daaa  es  eine  sehr 
kostspielige  Einrichtong  ist  Hinsichtlich  des  Brennsto£Eaiifwandes 
kann  diese  Heizung  nnmöglich  günstig  sein,  denn  die  Böhren  der 
Ofenspirale  sind  fast  ganz  glühend,  die  Verbrennungsgaae  der 
Feoerong  entweichen  daher  mit  einer  sehr  hohen  Temperator  in 
das  Kamin. 

Von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit  ist  die  Beantwortung 
der  Frage,  wie  lang  möglicher  Weise  eine  einzelne  Cirkulation  sein 
darf.  Es  scheint,  dass  diese  Länge  sehr  gross  sein  kann,  weil  die 
Röhren  eine  ungemein  grosse  Festigkeit  gewähren.  Wenn  es  die 
Lfingcnansdehnung  der  Lokalität  erfordert,  darf  man  der  Cirkulation 
eine  Lunge  von  ÖCK)"  geben,  allein  wenn  es  die  Lokalität  gestattet, 
ist  es  gewiss  immer  räthlicher,  die  Länge  der  einzelnen  Cirkulation 
nicht  so  gross  an  machen,  ond  die  erforderlicfae  Grösse  der  Er- 
wftrmungsflllche  durch  awei,  drei  oder  durch  noch  mehr  Girknla- 
tionen  hervoraubringen.  Fttr  Lokalitftten  von  ungemein  grosser 
Horiaontalausdehnung  wird  man  veranlasst,  mehrere  vollständige 
Einrichtungen  getrennt  von  einander  aufzusteUen. 

$(f!immung  fear  fange  Der  Cirkulottonaidfjren.  Voransgeoetzt,  dasa 
der  Spiralofen  so  eingerichtet  wird,  dass  die  Beweg^ngsriditung 

der  Verbrennungsgase  jener  des  Wassers  in  der  Spirale  entgegen- 
gesetzt ist,  kann  man  den  Spiralofen  als  einen  Gegenstromapparat 
ansehen.  Das  System  der  ^^'ärmeabgaberöhrea  muss  aber  als  ein 
Kesselapparat  betrachtet  werden. 

Nennt  man : 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  zur  voiktäudigen  Heizung 

des  ganzen  Gebäudes  nothwendig  ist, 
T»  die  Temperatur  der  Verhrennungsgase  unmittelbar  über  dem 

Rost, 

T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Yerbrennungsgase  den  Spiral- 
ofen  verlassen, 

die  Temperatur,  mit  welcher  das  cirkulirende  Wasser  in  die  Spi- 
rale eintritt. 
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ti  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Wasser  die  Spiralrdhroi 
lässt  und  in  die  Wärmeröhren  eintritt, 

'j  die  Temperatar,  welche  in  dem  zu  erwiinnendea  Baum  eintre- 
ten soll, 

F  die  innere  Fläche  der  Spirale,  L  die  Länge, 
/  die  innere  Fläche  der  Wäriueröhren,  l  die  Länge, 
k  =  23   den   Wärmedurchgangscoefüzienten ,    so   hat   man  nach 
Seite  352: 


In  der  B^gd  darf  man  fUr  eine  Hochdruckwaseerheizang  setaen : 

T,  =  1000,  Ta  ^  300,  t,  s:  60,  t,  =  160,   J  =  14 

und  dann  wird: 

11800'  1720 ' 

Der  innere  DnrcbmeBser  der  Böhren  ist  cotsö,  der  äussere  O'Ots»» 
es  ist  demnach  F  =  o-oiS5  x  S'US  x  L,  /  s  0.01S6  x  s-i«  x  1,  und 
es  wird: 

L  s  — .   1  —  —  Meter. 

425'  65 

Um  die  Bdhrenläugc  zu  bestimmen,  welche  erforderlieh  isty  um 
irgend  einen  speziellen  Raum  des  Gebäudes  bis  zu  einem  vorgo- 
schriebenen  Grad  zu  erwärman,  genügt  es,  wenn  man  die  Rechnung 

in  der  Voraussetzung  macht ,  dass  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
EöhrenstUckes ,  das  diesen  Kaum  zu  erwärmen  hat,  die  mittlere 

Temperatur  -y-(t,  +  u)  statt  findet 

Nennt  man:  Wi  die  Wärmemenge,  welche  Ahr  die  Heizung 
dieses  speziellen  Baumes  nothwendig  ist,  /,  die  innere  FUlche  der 
zur  Erwürmung  des  Baomes  nothwend^gen  WSmmdhren,  ^,  die 
Temperatur,  welche  in  dem  Baum  eintreten  soll,  so  hat  man : 


kj^ct.  + 1.)  -  I 

28. 
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Für  k  s  28|  t,  s  50%  ti  =  160»,  Ji  s=s  14*  wird : 

•  —  1978*     •  78 

was  nalie  mit  obigem  Werth  Ton  /  hannoiurt 

Cinridptung  einer  malferljebung  für  etnen  f  af)nl)of.  Wir  wollen 
als  Beispiel  eine  HochdmckwMeerlieurong  fUr  einen  kieineren  Bahn- 
hof berechnen  und  anordnen. 

Tafel  XIX.,  Fig.  22.  a  Wartsaal  I.  und  II.  Klasse,  B  Stiegen- 
haus ,  r  Oepäckbureau ,  l)  Hillctbureau ,  !•:  Dicnerziramer ,  F  Wart- 
saal III.  Klasse.  Im  oberen  Stockwerk  ist  die  Wolinung  des  Bahn- 
hofdirektors und  wird  durch  Oet'en  geheizt,  ilan  darf  aber  an- 
nelinien,  dass  in  der  Regel  nur  das  Wohnzimmer  gelieizt  ist,  dass 
also  (hirch  die  Decken  des  unteren  Stockwerkes  Wärme  verloren 
geht,  u  wird  nicht  geheizt.  Die  Flüche  eines  Fensters  beträgt  ä''", 
die  Höhe  der  Säle  4*5* .  Man  findet: 


Lokalität 

AMtflhtniigsflIolien 

Boden 

Oeeke 

WKnde 

Fenster 

A 

80 

80 

141 

21 

C 

25 

25 

29 

3 

E 

2.') 

25 

29 

3 

D 

41) 

49 

51 

12 

F 

80 

80 

141 

21 

    ♦ 

Die  WftnDererliuite  heraehnen  wir  unter  folgenden  Voiana- 
Setzungen:  1)  Teiiiperaturdi£ferens  innerhalb  und  anseerhalb  dee 
Qebäudes  25* ;  2)  Heizung  nur  hd  Tag,  demnach  Coefifisient  wegen 
unterbrochener  Hejaung  gleich  1*2;  3)  Werthe  Ton  k  für  Boden 
und  Decke  k  =  0  226,  fllr  Wünde  ms,  ftr  die  Feneter  3  m;  4)  Länge 

der  Spirale  ^ ;  5)  Länge  emer  Wlrmeröhre 

Man  findet  die  in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Besultate : 
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Lokalitit 

WUimo- 

1  1 

Liliif,'c  dl  r 

vcrluste 

Wärmeröbrcu 

A 

8043 

124 

c 

1Ö25 

25 

E 

1025 

25 

D 

3663 

57 

F 

8043 

124 

Summe  .... 

2S999 

355 

Für  die  Diaposition  der  Heisong  ergibt  nch  mm  Folgendes: 

Länge  der  Spirale        ===  u»,  TotallSngeaUerWfirmerdhrendöö-. 

Zwei  Umfibige  der  liokalitäten  A  mid  F  haben  eine  Länge  von  72*" ; 
jede  dieser  Lokalitäten  kann  also  hinrnchend  geheizt  werden,  ent- 
weder indem  man  den  Böhrenstrang  (Vor-  und  Bttcklanf)  zwei 
mal  am  Umfimg  hemmleitet  oder  indem  man  den  Bdhrenstrang 
nnr  einmal  hsramleitet  und  den  Best  von  ISA — 72  =  62*  in  einem 
Wärmeofen  anbringt.  Die  Lokalitäten  C  und  B  haben  21*"  Umfang, 
ein  einfacher  Umlaufstrang  ist  also  zur  Heizung  derselben'  mehr 
alsgenOgend.  Die  Lokalität  d  hat  28"  Umfang,  ein  einfacher  Umlauf- 
strang ist  also  auch  hier  genügend. 

Der  Spiralofen,  Fig.  22,  befindet  sich  im  Keller  unter  a.  Der 
Strang  tritt  bei  «  in  a  ein,  geht  herum ,  dann  durch  den  Wärme- 
ofen a,  hierauf  durch  den  kleinen  WärmcotVn  bei  c,  dann  um  die 
Lokalität  D  herum  oder  auch  noch  durch  die  Mitte  d,,  wodurch  diese 
Leitung  etwas  länger  ausfällt,  als  sie  nach  der  Rechnung  sein 
mttflste,  was  aber  nicht  zu  tadeln  ist,  indem  insbesondere  das  Billot- 
bnreau  gut  gehozt  werden  solL  Ans  d  geht  der  Strang  nach  dem 
Ofen  e  und  dann  in  den  Ofen  /,  endlich  um  F  herum  und  endigt 
bei 

Da  die  ganze  Girkuktion,  Spirale  und  Wänueröhren,  nahe 
400  Meter  lang  ist  und  jeder  Meter  zu  3  Gulden  in  Anschhig  ge- 
bracht werden  kann,  so  betragen  die  Kosten  der  Einrichtung 
eürca  1200  Ghüdeu;  was  gewiss  nicht  billig  ist 
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CDfeni)ei3ung. 

ffinlfitmlMi.  Der  Oha  ist  an  VerlireiinmigBappanit,  ireleher 
in  dem  Baum  aufgestellt  wird,  welcher  erwinnt  werden  loll.  Die 
Wärme  der  Verbrennnngtig&Be  entweicht  dnrch  die  Oberfläche  des 
Ofens  direkt  in  die  zu  erwärmende  Luft ,  und  ^war  theils  durch 
AusstrahluDg,  theils  durch  Leitiing.  Die  Haapttheile  eines  Ofene 
sind  das  aus  Eisenblech,  aus  Gusseisen  oder  aus  gebrannter  Erde 
bestehende  Verbrennnngsgehäuse  und  das  Ofenrohr  aus  Eisenblech, 
das  jedoch  zuweilen  weggelassen  wird.  Die  Heizung  des  Ofens  ge- 
scliieht  zuweilen  von  aussen,  gewöhulich  aber  von  innen.  Bei  einer 
guten  Ofeneinrichtung  kommen  folgende  Theile  vor:  1)  ein  Aschen- 
kasten, der  so  eingerichtet  ist,  dass  durch  denselben  mehr  oder 
weniger  Luft  unter  den  Rost  geleitet  werden  kann ;  2)  die  durch 
eine  Tbttre  verschliessbare  Einfeuerungsöffnung ,  durch  welche  der 
BrennttoiF  anf  den  Best  gebracht  wird ;  3)  eine  der  Beschafienheit 
des  Brennstoffos  angemessene  Bosteinrichtang;  xnweilen  fehlt  der 
Bos^  was  aber  fthlerhaft  ist»  indem  eine  yollatiindige  Verbrennnng 
des  Brennstoffes  nur  bewirkt  werden  kann,  wenn  die  Lnft,  weleh« 
die  Verbrenniing  bewirkt ,  nicht  oberflächlich  Uber  den  Brennstoff 
hinstreicbt,  sondern  von  unten  herauf  duroh  die  Brennstoffmasae 
getrieben  wird ;  4)  ein  Ofenrohr,  welches  vorzugsweise  die  Bestim- 
mung hat,  dass  gleich  beim  Beginn  der  Einheizung  eine  spürbare 
Erwärmung  des  Raumes  veranlasst  wird.  Die  wesentlichen  Bedin- 
gungen einer  guten  Ofeneinrichtung  bestehen  darin  ,  dass  alles  in 
Anwendung  gebracht  wird ,  was  zu  einer  sehr  vollkommenen  Ver- 
brennung des  Brennstoffes  hinwirkt  und  dass  ferner  der  Ofen  mit 
EinscliluRs  des  Ofenrohrs  eine  hinreichend  grosse  Wärmeausstrah- 
lungsobertluche  darbietet.  Eine  ordentliche  Rosteinrichtung  mit  ge- 
eigneter LuftzufUhrung  und  genügender  OheifllM^  aor  Wärme- 
abgabe ist  daher  daa  Wesentliehe;  auch  ist  das  G^g^ostromprinzip 
SU  beachten.  Eiserne  Oefen  geben  dne  rasche  Hitae,  kühlen  den 
Bauch  gut  ab,  erfordern  eine  geringe  Heisfilchey  nehmen  ein  kleines 
Volumen  mn,  kttUen  aber  sdtr  rasch  ab,  so  wie  das  Feuer  in  den- 
selben erloschen  ist,  mttssen  daher,  wenn  eine  gleichförmige,  fort- 
dauernde Erwärmung  gefordert  wird ,  fort  und  fort  mit  kleinen 
Quantitäten  Brennstoff  gespeist  werden.  Eiserne  Oefen  sind  daher 
in  den  Fällen  geeignet,  wenn  nicht  eine  gleichförmige  Erwärmung 
gefordert  wird ,  sondern  wenn  im  Gegcntlieil  nur  zu  bestimmten 
Stunden  des  Tages  vorübergehend  eine  reichliche  Erwärmung  ein- 
treten soll.  Indessen,  wenn  man  diese  eisernen  Uefen  ioneu  dick 
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mit  Lehm  bestreicht  oder  bei  grösseren  Dimensionen  mit  Back- 
steinen ausmauert,  so  iiiilicrt  sich  ihre  Wirkung  jener  der  Oefen 
aus  gebrannter  Erde.  Uui  die  unangenehme  Wirkung  der  heftigen 
WinnMtrahhmg  der  eiBemen  Oefen  au  begeitigen,  ist  die  Anwen- 
dung eines  OfenBcbirmeB  oder  dnes  BlecEunaatäs  angonessen. 

Die  Oefen  ans  gebranntem  TLon  erwVrmen  sich  langsam,  geben 
aber,  wenn  dnmal  dieErwttnnung  eingetreten  ist,  eine  milde,  gleich- 
mSaiige  nnd  nachhaltige  Erwärmung,  ohne  belästigende  Ausstrah« 
lang  und  ohne  Gerach  zu  Temraacheo,  der  bei  eisrnnen  Oefen  durch 
Verbrennen  von  Staub  entsteht,  wenn  sie  rasch  geheizt  werden. 
Diese  Thonöfen  erfordern  aber  eine  grössere  Wärmefläclic  und 
nehmen  einen  grösseren  Baum  ein.  Ein  Blechrohr  ist  bei  denselben 
nothwendig;  damit  gleich  während  des  Anheizena  einige  Erwärmung 
entsteht.  Hieraus  geht  hervor,  dass  diese  Thonöteu  den  eisernen 
Oefen  vorzuziehen  sind  ,  wenn  eine  andauernde  gh'ichtormige  Er- 
wärmung gefordert  wird,  wie  dies  insbesondere  für  A\ Ohnzimmer 
gewünscht  wird.  Bei  beiden  Arten  von  Oefen  ist  die  innere  Hei- 
zung der  äusseren  vorzuziehen,  weil  die  erstcre  eine  reichliche  Ven- 
tilation Terursacht  und  es  auch  in  der  Hegel  wiinschenswerth  ist, 
dass  die  NachfiBnernng  durch  die  Personen,  welche  sich  Im  Zimmer 
anfhaltsn,  geschehen  kann.  Die  äussere  Hei&ung  ist  jedoch  in  den 
Fällen  Torsnsichen,  wenn  es  gewftnsolit  wird,  dass  das  Zimmer  von 
dem  dienenden  Personal  nicht  betreten  wird,  und  wenn  Brennstoff 
angewendet  wird,  der  einen  unangenehmen  Geruch  Terursachen 
kann,  also  bei  Torflieizung.  Auch  ist  diese  äussere  Heizung  am 
Platze,  wenn  eine  künstliche  Ventihition  herbeigeführt  wird.  Die 
Einrichtung  der  Oefen  richtet  sich  auch  nach  dem  Brennstoff,  mit 
welchem  geheizt  wird.  Die  Wahl  desselben  wird  im  Allgemeinen 
durch  die  Preise  bestimmt.  Wenn  der  Preisunterschied  zwischen 
Steinkohlen  und  Holz  nicht  gross  ist ,  ist  die  Holzfcucrung  wegen 
ihrer  grösseren  Reinlichkeit  und  leicliteren  J>cdlcnung  der  Oefen 
vorzuziehen,  eben  so  auch,  wenn  nur  die  Aniuhnilichkeit,  die  Kosten 
aber  nicht  besonders  in  An^ciilag  zu  bringen  sind. 

Alle  Ofenheizungen  haben  die  uachtheilige  Eigenschaft,  dass 
nch  die  von  dem  Oha  ansgethende  Wärme  nicht  gleichförmig  durch 
die  Bäume  Terfareitet  Die  Strahlung,  wie  auch  die  Leitung  der 
Wärme  bringen  Erwärmungen  hervor,  bei  welchen  die  Temperatur 
vom  Ofm  weg  siemlich  rasch  abnimmt  Eine  gleichförmige  Ver- 
theilung  der  Wärmemenge  durch  den  gansen  Baum  kann  nur  be- 
wirkt werden,  wenn  eine  lebhafle  Luftdrkulation  herbeigeführt 
werden  kann.  Grössere  Bäume,  s.  B.  Vorsammlungssäle,  Hörsäle 
erfordern  deshalb  die  Anwendung  mehrerer  Oefen. 
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I^ct3fläd)f  bcr  ©ffrn.  Die  Heizfliuhe  eines  Ofens  besteht  aus  den- 
jenigen Thcilen  der  "Wandungen ,  welche  einerseits  im  Innern  mit 
den  Verbrennungsgasen,  andcrei'scita  aussen  mit  der  Luft  des  SU 
erw&mienden  Raumes  in  Berttlmmg  stehen.  Bei  eniem  gewissen 
Volumen  des  Ofens  erhlflt  man  durch  Anwendung  von  engen 
Rtthren  die  giössto  HeisflSche.  Die  Grösse  der  Hebfliche  rietet 
sich  thöls  nach  der  Konstraktion  des  Ofens,  nach  dem  Brennma- 
teriali  insbesondere  aber  nach  dem  Material,  aus  welchem  der  OtSan 
besteht  Die  gusseisemcn  Ocfen  erfordern  die  kleinste  Heizfläche, 
Oefen  aus  Eisenblech  eine  beträchtlich  grössere,  Thonöfen  die 
g^sste  Heizfläche.  Nach  den  Erfahrungen  von  Peclet  sind  die 
Wärmemengen ,  welclic  Ein  Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  ab- 
gibt, 1)  für  Ocfen  aus  gebrannter  Erde  ir>(X)  Wärmeeinheiten, 
2)  für  Oefen  aus  Gusseisen  4000  Wärmeeinheiten ,  3 )  tur  (Jefcn 
aus  Eisenblech  15(X)  Wärmeeinheiten.  Nennt  man  also  w  die  Wär- 
memenge, welche  stündlich  zur  Erwärmung  eines  Raumes  erfor- 
derlich ist,  F  die  Heizfläche  des  Ofens  in  Quadratmetern,  so  hat  man : 

W 

a)  für  Oefen  ans  gebrannter  £rde  F  =s 


1600 

w 

b )  iiir  Oefen  aus  Gusseiseu  .    .    F  =  ■ 

^  4000 

c)  Ar  Oefen  ans  EiseoUeeh.  .   P  » 

'  low 

Die  Anwendung  dieser  Hegel  mag  durch  folgende  Beispiele 
erklärt  werden. 

1)  Es  soll  dne  Ofenheizung  für  ein  Studindmmer  angeordnet 
werden: 

Tiefe  des  Zimmers  7" 

Breite  ....86* 

Höhe  4a 

Fensterfläche  4'8i« 

Nicht  nur  die  Umfassongsmanein ,  auch  Boden  und  Decke 
sollen  Wärmeverluste  verursachen. 

Grösste  Temperaturdiffercn/,  an  den  kältesten  Wintertagen    .  30* 
Fläche  der  I 'mt"as-unir<sv;iinlr  nach  Abzug  der  i' eusterliäche  tos» 

Fläche  der  l)rrke  und  (i<     ImmIcus      .    .    ,  ,  

Wärmeverlust  durch  l>ccke  und  Boden : 

1*8  X  80  X  50  X  0225    .   .   ,     403  Wftrmccinheiten 

Wftrmererlast  durch  die  UmfangsflSchen : 

1  2x30x79x1-16     .  .  .   SSSt  , 
Warmeverlnst  durch  die  Fensterfläche : 

l-a  X  30  X  4-8  X  8-66    .   .   .     68S  , 

HtttniBe  der  Veriufte  ....  8867  WlmweialMilMi 
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Wir  wählen  einen  Ofen  aus  gebrannter  £rde  mit  einem  Ofen- 
rohr von  Blech: 

Länge  des  Rohres  3" 

Durchmesser  oi6 

Fläche  des  Rohres  r54» 

Heizfläche  des  (Jfens  .   .    .    .  2h» 

Höhe  des  Ofens  .16« 

Durchmesser  des  Ofens  (nmd)  .    .    .  0  42"> 
2)  £s  soll  ein  grösserer  Hörsaal  mit  Oefen  geheiat  werden : 

Breite  des  Saals  16" 

Länge   20*> 

Höhe   fi« 

Anzahl  lO 

Fenster     Breite  i  5 

,  Höhe  'i'b 

Temperaturdifferenz  30« 

Es  wird  ninr  in  einseben  Stunden  gebeizt 

Goeffiaient  wegen  nnterbrochener  Hei- 
zung  1-5 

Die  UmftssimgswSndey  der  Boden  und  die  FensterflBoliai 
nrsadien  Wänneverlntte,  die  Deeke  nioht 

Boden  i-5  x  80  x  820  x  o-ssö  s=  8S40 

Wände  l-ft  X  80  X  818  X  l-ie  s  16888 
Fenster  l-5  X  80  X  87 5X  3*8«  =  6176 

Bnaune  dar  Tarliuto  ....  25764 
Ab  WärmeentwicUnng  durch  200  Menschen  300  x  48  Moo 


16154 

Wir  nehmen  swd  gasseiseme  Oefen,  demnach: 

-i-X  16154 

Oberfläche  nnes  Ofens  ^  ,  7,,.-^  .  . 

Höhe  eines  Ofens  1  5» 

Durchmesser  0-5" 

icf«|if|piiiifi  dittäcr  0ffrn.  Der  Oefen  gibt  es  eine  Unzahl.  In 
dem  Weilro  von  Fiäet  sind  viele  derselben  auf  den  Tafeln  69  bis 
75  abgebildet  Wir  wollen  nnr  dnige  derselben  angeben. 

Taföl  XX.,  Fig.  1.  Ghiseeisemer  Ofen  ohne  Cirkulation  mit 
Ofenrohr.  Diese  Oefen  werden  bekanntlich  sehr  viel  angewendet 
Gibt  man  ihnen  die  gehörige  Heizfläche,  so  geben  sie  leidliche 
Besnltate. 
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Taftl  XX.,  Fig.  2.  (Heu  Tun  gebmmter  Erde  mit  wwm  BSlueo 
und  einem  Ofenrohr  von  Eieeiiblecb.  Diese  Oelen  lind  flir  Wohn- 
simmer  gamt  geeignet 

Ta&l  XX.y  Fig.  3,  Schwedischer  Ofen  mit  inueien  Scheide- 
wänden. Diese  Oefen  sind  fehlerhaft,  die  inneren  Scheidewände  sind 
nicht  Heizflächen  und  der  Zickzackgang  der  Luft  erschwert  den  Zug. 

Tafel  XX.,  Fig.  4.  Blechofen  mit  inneren  Köhren  nnd  mit 
dnem  Blech m ante]. 

Tafel  XX.,  Fig.  5.  Stcinkohlcnofen  mit  unipckcin-ter  Ileizunpj. 
Der  Ofen  entlmit  drei  conccntrischc  Wandungen  ;  das  innere  konische 
Gcfäss  enthält  den  Rost  und  ist  oben  mit  einem  Deckel  geschlossen, 
der  mit  Spaltöffnungen  versehen  ist,  diinh  welche  die  zum  Ver- 
brennen nothwendige  atmosphärische  Lutt  eintritt.  Der  Kaum  zwi- 
schen der  äusseren  und  mittleren  cylindrischen  Wandung  ist  mit 
vertikAlen  SofaadewSnden  venehen,  wodnroh  Eanide  entgehen,  die 
abwecfaaebd  oben  und  unten  miteinander  kommnniairen  und  von 
den  Verbrennnngsgaaen  durchströmt  werden,  um  suletst  durch  b 
nach  dem  Kamin  an  entweichen.  Die  au  erwSrmende  Luft  tritt 
durch  die  Oeffirangen  cc  9  tan,  steigt  awischen  der  inneren  und 
mittleren  Wandung  in  die  Höhe  und  strömt  oben  in  das  Zimmer 
aus.  Diese  Wandungen  zwischen  1,  2,  3,  4  sind  ganz  unnütz. 

Tafel  XX.,  Fig.  6.  J^lechofcn  mit  Mantel.  Der  eigentliche 
Bl^hofen,  welcher  den  Kost  enthält,  ist  von  dnem  Mantel  um- 
geben. Die  zu  erwärmende  Luft  tritt  unten  durch  die  Deffhungen 
a  a  ein,  steigt  in  den  Kaum  zwischen  dem  Ofen  und  dem  Mantel 
auf  und  tritt  oben  durch  die  Oeffnungcn  h  in  das  Zimmer. 

Tafel  XX.,  Fig.  7.  Ofen  mit  Ventilation.  Die  kalte  Luft  tritt 
von  aussen  bei  a  in  den  Ofen  b  ein,  die  Verbrennungsgase  ent- 
weichen durch  c  (1  nach  dem  Kamin.  Dieses  Kohr  c  d  ist  von  einem 
sweiten  o.  d,  umgeben,  das  bei  /  in  das  Zimmer  mündet  Die  un- 
reine Luft  entweidit  durch  /  und  durch  den  Baum  iwisefaen  o  d 
und  c^  d,  nach  dem  Kamin. 

Cnfttniimg  mit  Ratftrluter  Henttlottoii« 

(Sünlrtlrnlres.  Bei  dieser  Heizung  wird  reine  atmosphärische 
Luft  in  einem  Lufterwärmungsapparat,  der  ausserhalb  des  zu  er- 
wärmenden Kaumes  aufgestellt  wird  ,  ci*wärmt  und  durch  Röhren 
oder  Kanäle  in  den  zu  erwärmenden  Kaum  geleitet.  Die  unreine 
Luft  wird  durch  Oeffnungcn  in  der  Decke  oder  in  der  Höhe  der 
Wände  abgeleitet.  Diese  Heizung  kann  für  Kirchen,  Versamuduiigs- 
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Säle  gebraucht  werden.  Die  dabei  in  Anwendung  kommenden  Luft- 
erwärraungsapparate  werden  Calorifur  genannt;  sie  werden  meistens 
im  Souterrain  aufgestellt  und  die  Erwärmung  der  Luit  geschieht 
entweder  direkt  durch  die  Verbreniiungsgase  (Luftcalorifer)  oder 
dweh  WeaaeroirkiUalioii  oder  «ach  durch  Waaeerdampf.  Die  Gal6> 
riftr  mit  Wusercirkiilation  geben  die  angenehmste  Wärme,  weil 
bei  denselben  die  reine  atmosphfirische  Lnft  nicht  leicht  su  stark 
eihilBt  wird,  daher  keinen  ttblen  Gemch  Temraacfat,  gewöhnlich 
werden  jedoch  Lnftcalorifer  angewendet,  in  welchem  Falle  man  sich 
vor  einer  au  starken  Erhitzung  des  Calorifers  zu  hüten  hat;  auch 
ist  es  gut,  wenn  man  in  den  CirkuJatiouskanälen  offene  mit  Wasser 
gefüllte  Hclialen  aufstellt,  damit  die  zugeleitete  Luft  nicht  zu  trocken 
ist.  Wir  wollen  zunächst  die  Einrichtung  einiger  Galorifer  er- 
klären. 

Äfft^rcibung  rinißfr  Calorifcr.  Tafel  XX.,  Fig.  8  ist  ein  Luflr 
calorifer  mit  kurzen  vertikal  »teilenden  gnssei^ernen  Wärmeröliren. 
a  ist  die  lleizkarniTu  r  mit  Kost,  b,  b,  b,  ist  die  Röhrenkammer.  Sie 
ist  durch  zwei  gussciserne  Platten  in  drei  Käume  b.  b,  b,  getheilt; 
in  die  untere  Abtheilung  tritt  durch  die  Oeffnungcn  ßßß  die  reino 
kalte  zu  erwiirraende  atniosphärische  Luft  ein  ,  die  Ahtlicilung  b, 
enthält  die  Wärmeröhren,  sie  werden  durch  die  untere  Platte  ge- 
tragen und  vermitteln  eine  Kommunikation  zwischen  den  Räumen 
and  b»*  Die  kalte  Lufl  geht  durch  diese  Böhrcn ,  kommt  im  er- 
wirmtan  Zustande  in  1^  an  und  strOmt  dann  durch  das  Rohr  e 
nach  dem  su  erwinnenden  Baum.  Die  Verbrennungsgase  winden 
sich  Bwischen  den  HeiarOhren  durch  und  gelangen  durch  den 
Kanal  d  nach  dem  Kamin  e.  Diese  Disposition  ist  zwar  sehr  mar 
fach,  hat  aber  ihre  Mängel.  Es  ist  kein  Gegcnstromapparat,  sondern 
die  Ströme  von  kalter  und  warmer  Luft  durchkreuzen  sich  unter 
einem  rechten  Winkel.  Da  jedoch  bei  derlei  Heizungen  die  Luft 
nicht  stark  erwärmt  wird,  so  ist  ein  Gegenstrom  nicht  so  noth- 
wendig. 

TafelXX.,  Fig.  9u.  lOist  ein  Calorifer  mit  horizontal  liegenden 
Böhren.  Die  Röhren  bilden  hier  vertikale  Wände,  in  jeder  Wand 
liegen  sie  dicht  aufeinander.  Die  Verbrennungsgase  strömen  an 
den  Rührenwänden  auf  und  ab.  Die  kalte  Luft  tritt  durch  die  mit 
Registern  versehenen  Oeffnungcn  a  a  ein,  gelangt  in  die  Kammer  b, 
geht  durch  die  Wärmeröhren ,  sammelt  sich  in  der  Kammer  c  und 
entweicht  durch  das  Rohr  d  nach  dem  zu  erwärmenden  Raum.  Auch 
bei  dieser  Disposition  ist  kein  Gegenstrom  vorhanden. 
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TM.  XX.,  Fig.  11  ist  ein  Lnftcalorifer  mit  bogenförnugen 
Böhren;  es  ist  ein  G^egenstromapparat.  m  e  sind  swei  weitere  hori- 
zontale Höhren,   sie  sind  durch  eine  Beihe  Yon  bogenförmigen 

Böhren  b  in  Verbiiulung  gesetzt.  Die  zu  erwärmende  Luft  tritt  an 
einem  der  beiden  Enden  der  Röhre  a  in  diese  Röhre  ein,  durchläuft 
die  Bogenröhren  sammelt  sich  in  c  und  strömt  durch  eines  der 
Enden  dieser  Röhre  nach  dem  zu  erwärmenden  Raum.  Dieses 
Röhrensystcm  ist  in  der  Weise  eingemauert,  dass  die  Verbrennungs- 
gase durch  melirore  C>ertnungen  d  in  die  linke  Seite  des  bogenför- 
migen Kanals  c,  c,  c,  gelangen,  welclier  die  Röhren  b  enthält ,  dann 
durch  diesen  Kanal  strömen  und  zuletzt  durch  die  Oeffnungen/  in 
den  Raum  g  gelangen,  aus  welchem  sie  nach  dem  Kamin  entweichen. 
Jüan  sieht,  dass  hier  ein  Gregenstrom  vorhanden  ist.  Dieser  CSalo- 
rifer  ist  daher  sehr  geeignet,  wenn  die  Luft  auf  eine  hohe  Tempe- 
ratur gebracht  werden  soll. 

Tafel  XX.;  Fig.  12  ist  ein  Lnf^ori^Bry  der  Shnlich  wie  ein 
Lokomotiykesael  disponirt  ist  « ist  die  fleizkammer,  b  die  Bdhren- 
kammer,  o  die  Banchkanunw.  Die  Böhren  liegen  mit  ihren  Enden 
in  zwei  gusseisemen  Platten  b,  b„  die  Verbrennungsgase  gehen  aos 
der  Heizkammer  durch  dio  Rühren  nach  der  Rauchkammer  und 
von  da  durch  den  Kiinal  d  nach  dem  Kamin.  Die  zu  erwärmende 
Luft  tritt  durch  die  Oeffnungen  /  ein,  bestreicht  die  Wärmeröhren 
und  entweicht  durch  die  ( )effnung  -  nach  dem  Rohr  h,  durch  welches 
sie  uaeli  dem  zu  erwärmenden  R«um  gelangt.  Es  ist  annähernd 
ein  Gegenstroniapparat. 

In  dem  \\  erke  von  Peclet  rindet  man  auf  den  Tal'ehi  70  bis  HG 
eine  grosse  Anzahl  von  Calorifers  abgebildet  und  im  Text  be- 
schrieben. Darunter  kommen  sehr  komplizirte  Anordnungen  vor, 
die  jedoch  keine  hesseren  Leistungen  hervorbringen  können,  als  die 
im  Vorhergehenden  heschriehenen  ein&chen  Bdhrenapparate. 

Tafel  XX.,  Fig.  13  seigt  einen  Calorifer  mit  Wasserciika- 
lation.  »ist  ein  c^lindrischer  Kessel,  fthnlich  einem  gewöhnlichen 
Dampfkessel,  b  ein  Standrohr,  o  ein  Spirabohr,  das  ohen  durch  die 
Bdhre  d  mit  dem  Standrohr,  unten  durch  die  BShre  e  mit  dem 
Kessel  kommunizirt.  Dieses  Cirkulationssystem  ist  ganz  mit  Wasser 
gefüllt.  Das  Spiralrohr  o  befindet  sich  in  einer  gemauerten  Kammer 
J,  in  welche  die  reine  zu  erwftrmende  Luft  unten  bei  g  durch  die 
Oeffnungen  eintritt,  dann  in  der  Kammer  längs  der  »Spirale  auf- 
steigt und  zuletzt  oben  durch  die  ( )eft'nung  h  in  den  Kanal  entweicht, 
der  nach  dem  zu  erwärmenden  Raum  führt. 

Tafel  XX. ,  Fig.  14  ist  ein  Calorifer  mit  Dampfheizung,  a  ist 
ein  gewöhnUchcr  Dampfkessel,  b  ist  ein  Bündel  von  vertikalen 
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Röhren,  die  oben  in  die  Kappe  c,  unten  in  das  Becken  c,  eiu- 
müudcu.  c  und  c,  konimuuizireu  vermittelst  der  iiülireu  d  und  d, 
mit  dem  Dampfraam  des  Kessels. 

tdsßdiß  tut  Ctlftrifer.  Zur  Beredmimg  der  Heiafllche  der  ver- 
scliiedeneii  Calorifer  hat  man  folgende  Bcgeb. 

A.  Lufioalor^er  mü  gutteutmm  ESkrm  und  mä  CfegentMhnen, 

Es  sei: 

W  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  kn  die  zu  erwärmende  Luft 

abgegeben  werden  soll, 
T«  die  Temporator  der  Verbrennuugsgase  nnmittelbar  Uber  dem 

Boat, 

T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbreunungsgaae  den  Heia- 
apparat Terlaasen, 

1^  die  Temperatur  der  reinen  kalten  Luft,  welehe  erwärmt  wer- 
den soll, 

t,  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erwärmt  werden  soll, 
L  die  Lut'tmenge  in  Kilogrammen,  welche  stündlich  erwärmt  wird, 
k— 14  der  Wärmedurchgangscoeflizient  für  den  Durchgang  aus  Luft 

durch  eine  Wand  von  (nissciscn  in  Luft, 
F  die  Oberfläche  sämmtlicher  Köhrcu  des  Apparates, 
so  hat  man: 


L  = 


k  T.-T,~tt,-t,) 
W 


0-287  (t,  -t.) 


Nehmen  wir;  t,  =  lOOO,  T,  =  8oa,  u  -  —  >o',  t,  =  4-  20«,  so 
wird: 



L  IL. 

B.  Calorifer  mü  Wasa&rcirkuiiUion* 
(G^enstromeinriGhtnng.) 

Nennt  man: 

W  die  Wärmemenge,  wdche  stündlicli  geliefert  werden  soll, 

die  Temperatur  der  Verbreunungsgaae  unmittelbar  Uber  dem 
Bost, 
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T,  die  Tcmpoitar,  mitwddier  dieVerfaramaiigsgase  in  chw  Kunin 

U  die  Temperatnr^  mit  vdcher  das  CirknlatioiunrasMr  in  den 
Keasel  eintritt, 

t,  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Girkulationsirasser  ans  dem 

Kessel  tritt, 

die  T^peratur  der  äusseren  atmosphärischen  Luft, 
j,  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft  erwärmt  werden  SoU, 
L  die  Luftmenge  in  Kilogrammen ,  welche  stUndlicli  erwärmt  wer* 

den  soll, 

ks=:23  den  Warmedurcligangscoeffizienten  aus  Luft  in  Wasser  oder 

aus  Wasser  in  Luft, 
F  die  Heizfläche  des  Kessels, 
F,  die  Oberfläche  der  Spiralröhren, 

so  hat  man: 


k      T,  -  r, 


L 


w 


0*287  (J,  —  J,) 


Setsen  wir:  t*  =  looo,  T,  =s  800,  t»  =  40«,  t,  =80*,  J^ss^w, 
^i=:4- 20*,  BO  finden  wir: 

—  IIÖOO*     •        «64  *  711 


IMfvidi  ükx  ia^^simffn.  TaM  XXI.,  Fig.  1  a.2  aeigt  die  Ein- 
riclitnng  «ner  Luftheiaang  eines  Hörsaals  oder  Amphitheaters,  a  ist 
der  CSalorifer  in  einer  Heiskammer  anter  dem  Boden^  b  utein  Kanal, 
durch  welchen  die  erwärmte  Luft  nach  einem  halhkreisfönnigen 

Kanal  c  strömt.  Von  diesem  gehen  mehrere  Röhren  d  d  .  .  .  .  ans, 
die  in  schräger  Lage  unter  dem  Treppenbau  des  AmphitheatBfs 
liegen.  Diese  Röhren  sind  mit  kleinen  Transversalröhren  versehen, 
durcli  deren  Mündungen  die  warme  Luft  ausströmt.  Die  Bretter 
des  Trepi^enbaucs  sind  stcilcmveiae  durclibohrt ,  so  dass  die  warme 
Luft  leicht  Uber  (Icu  Buden  gelungen  kann.  Sie  steigt  dann  auf 
und  entweicht  obcu  durch  Uetiüuugeu,  die  in  der  Laterne  e  ange- 
bracht sind. 

Tafel  XXI. ,  Fig.  B  u.  4  zeigt  eine  Luftheizung  fUr  einen  Ver- 
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Bammlungssaal.  a  ist  der  Calorifer.  Die  erwärmte  Luft  wird  in  ein 
Kanalsystera  b  b  b  geleitet,  das  unter  dem  Boden  des  Saales  liegt, 
gelangt  durch  Oeffnungen  in  den  Saal  selbst,  steigt  in  demselben 
auf  und  entweicht  durch  Oeffnungen,  die  in  der  Decke  ange- 
liracbt  sind. 

S^UilHUhd^e  ifitfUiitiit. 

Ißnldtrnbfd.  Wir  betrachten  nun  die  Ventilation  für  sich  ohne 
Bttckflicht  auf  Erwännnng,  d.  h.  wir  wollen  die  Mittel  kennen 
lernen,  durch  weiche  man  bewirken  kann,  dass  einem  Raum  in 
jeder  Stunde  eine  gewisse  Quantität  Luft  zugeführt  und  in  der- 
selben Zeit  eine  eben  so  grosse  Quantität  cntzop^en  werdon  kann. 
Soll  diese  Lufterneuerung  mit  kalter  Lutt  fcfs^^lielnn,  wie  dies  itniuer 
der  Fall  ist  bei  einer  Ventilation  wiilirend  der  warmen  Jahreszeit, 
so  bedarf  es  gar  keiner  Wärmezufülirung  nach  dem  zu  ventilirenden 
Raum ;  soll  der  Raum  auch  warm  erhalten  werden,  so  nehmen  wir 
an,  dass  nebst  der  Einrichtung  zur  Ventilation  auch  eine  Ueizein- 
ridttong  hergestellt  iei,  die  in  den  Banm  mae  Winne  abgibt 
(Dampflidzung^  WassercirknlatioaBlideung),  so  dsm  tlao  dann  swd 
Ton  einander  ganz  unabhängige  Einzkhtungen  bestehen.  Es  gibt 
Toisugsweise  swei  Mitteli  dordi  welche  derlei  Ventilationen  bewirkt 
werden  kOnnen.  Das  eine  Mittel  besteht  darin,  indem  man  in  den 
denBanm  umschlicsscndcn  Flächen  an  geeigneten  Orlen  Oeffnungen 
anbvingt,  durch  welche  reine  kalte  Luft  eintreten,  und  andere  Oeff- 
nungen, durch  welche  sie  in  ein  Kanalsystem  austreten  kann,  das 
nach  einem  zum  Behufo  der  Ventilation  errichteten  Zugkamin  ent- 
weichen kann,  wo  sie  durch  eine  Feuerungseinriclitung  erwärmt 
und  dadurch  zum  Aufsteigen  gezwungen  wird.  Diese  Firwärmung 
der  Luft  kann  auf  zweifache  Weise  gcsehehcn :  1)  indem  man  die 
Luft  durch  das  Feuer  ziehen  lässt ,  so  dass  sie  die  Verbrennung 
unterhält,  2)  indeui  mau  die  Feuerung  so  einrichtet,  dass  sie  mit 
reiner  atmosphärischer  Luft  genährt  wird,  und  dass  nur  die  Wärme 
der  Yorbirannungsgase  an  £e  «usgesaugte  Luft  abgegeben  inrd. 
Das  sweite  Mittd  aur  Ventilation  ut  die  mechanische  Gewalt  Ter* 
mittelst  sogenannter  Ventilatoroi,  die  durch  iigend  einen  Motor 
getrieben  werden.  Diese  mechanistisclie  Ventilation  kann  aber  auf 
aweierlei  Weise  geschehen:  1)  indem  man  vermittelst  eines  Druck- 
ventilaton  reine  atmosphärische  Luft  in  den  zu  ventilirenden  Raum 
eintreibt  und  zum  Entweichen  der  Luft  an  geeigneten  Stellen  Oeff- 
mmgen  anbringti  die  in's  Freie  fühien;  2)  indem  man  die  Luft 
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diircli  Anwendung  eines  Saugveutilatore  aus  dem  Raum  sotsaugt 
und  zum  Eintreten  vou  frischer  kalter  Luft  an  geeigneten  Orten 
Oeffnungeu  anbringt  Diese  VentUationseinrichtungen  liaben  wir 
nun  genauer  m  etudiren. 

iic  BnglMiiiititr.  Die  Tafel  XXI.,  Fig.  5,  6,  1,  8  dienen  aur 
Erklftmng  der  Einrichtung  der  Zugkamine.  Fig.  5  ist  die  ein- 
fachste Einrichtung  eines  Zugkamins.  Es  unterscheidet  sich  von 
jedem  gewöhnlichen  Kamin  nur  dadurch,  dass  hier  hei  b  eine  Rost- 
feuemng  angebracht  ist.  Der  Kanal  a  steht  in  Kommunikation  mit 
dem  zu  ventilirendcn  Raum.  Die  Luft  tritt  bei  a  in  das  Kamin  ein, 
geht  durch  den  Rost,  unterliält  die  Verbrennung  und  das  Gemisch 
von  Verbrennungsgaseu  und  von  unverbranntcr  Luft,  steigt  dann 
im  erwärmten  Zustand  im  Kamin  auf,  um  oben  zu  entweichen. 
Diese  Einrichtung  ist  nicht  gut,  weil  viel  mehr  Luft  zutritt,  als 
zum  Verbrennen  uotiiwendig  ist. 

Fig.  G  ist  eine  bessere  Einrichtung.  Der  Feuerungsrost  b  nimmt 
nur  einen  Theil  vom  Querschnitt  des  Kamins  ein.  Ein  Theil  der 
Luft  gebt  direkt  aus  dem  Kanal  in  das  ]B[aminy  der  Best  geht  durch 
den  Best  und  bewirkt  die  Yerbieonung.  Oberhalb  des  Bostee  einigen 
rieh  die  bridoi  Ströme  und  steigen  im  Kamin  auf. 

Fig.  7  ist  rin  Zugkamin ,  bri  welchem  die  Verbrennung  nieht 
durcii  die  unreine  Luft,  sondern  durch  reine  atmosphärische  Luft 
geschieht  Die  Feuerung  ist  hier  nieht  im  Kamin ,  sondern  neben 
demselben.  Die  Verbrennungsgase  treten  in  das  Kamin,  mengen 
sich  mit  der  durch  den  Kanal  a  herkommenden  nnieuran  Luft  und 
das  ganze  Gemenge  steigt  durch  das  Kamin  auf. 

Fig.  8  ist  ein  Zugkamiu ,  bei  welchem  die  Verbrennung  durch 
reine  atnio«phiirischc  Luft  geschielit  und  die  Verbrennungsgase  in 
eine  Röhre  durch  das  Kamin  geleitet  werden.  Die  innere  Luft  wird 
an  den  Wänden  des  Rohres  erwärmt  und  steigt  in  dem  Raum 
zwischen  dem  Koiir  und  den  Wänden  des  Kamins  auf.  Diese  Ein- 
richtung ist  uothweudig,  wenn  die  unreine  abgeleitete  Luft  explo- 
dirbare  Htsohungen  enthalten  sollte  oder  wenn  sie  durdi  ihre  Ver- 
misdiung  mit  den  Verbrennungsgasen  unangenehmen  oder  schttd- 
lichen  Geruch  verursachen  könnte.  Die  Ghnben  der  Bergwerke 
müssen  oftmals  auf  diese  Wrise  ventilirt  werden. 

Das  Zngkamin  soll,  wenn  möglich,  so  aufgesteüt  werden,  dass 
die  Zuströmung  der  unreinen  Luft  aus  dem  zu  ventilirenden  Raum 
nach  dem  Kamin  möglichst  wenig  Widerstand  yemrsacht  Es  ist 
jedoch  nicht  immor  möglich,  dieser  Bedingung  au  entsprechen,  ins- 
besondere wenn  ee  rieh  um  die  Ventilation  von  Gebftuden  handeil^ 
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die  eiue  grosse  Horizontalaasdebnung  habeu.  In  diesem  Falle  küimcn 
die  Kommunikationen  sSmmtlicher  Bäume  des  Gebäudes  mit  dem 
Zugkamin  niur  durch  oia  irntliiiigw  EanalsTBtem  bewerkstelliget 


CIcorte  Ut  Bii|luntttee  fSr  Mililiomn.  Die  fraber  entwickelte 
Theorie  der  Kamine  fUr  Eeflaelfenenmgen  kann  auf  die  Zngkamine 

für  Ventilationen  nicht  unmittelbar  angewendet  werden,  wir  müssen 
SU  diesem  Zweck  eine  besondere  Theorie  anfstellen.  Dabei  wollen 
wir  uns  jedoch  mit  Annäherungen  begnügen.  Wir  vernachlässigoi 
einstweilen  die  Widerstünde,  welche  den  Luftcirkulationen  entgegen 
wirken  (Reibungen,  plötzliche  Aciidcrunp:cn  in  der  Bewegungsrich- 
tung und  Geschwindigkeit),  behandeln  die  Luft  wie  Wasser,  d.  h. 
so,  wie  wenn  sie  nicht  zusammendrückbar  wäre,  und  vernachläs- 
sigen die  Wärmeverluste  durch  die  Wände  des  Kamins  und  des 
Zuleitungskanals. 

Es  sei  Tafel  XXL,  Fig.  9  a  der  zu  ventilirende  Haum,  der 
dnrch  eine  Oelfiinng  bei  b  mit  der  iosseroi  Atmosphäre  kommu- 
maxi,  0  das  mit  einer  Fensrnng  versehene  Zngkamin,  d  das  Kanal- 
system,  dorch  welches  a  mit  o  kommaniairt,  t  die  Temperatur  der 
äusseren  atmosphSrisehen  Luft,  t.  die  Temperatur  der  Luft  im 
Raum  »  und  in  dem  Kanäle  d,  T  die  Temperatur  im  Kamin  e>  Die 
Bewegung  der  Luft  durch  das  Kamin  erfolgt,  weil  die  Luft  im 
Kamin  h  g  leichter  ist  als  in  der  Luftsäule  /  b  d.  Denken  wir  uns 
ein  zweites  Höhrensjstem,  Fig.  10,  das  in  allen  Theilen  mit  Luft 
erfüllt  ist,  deren  Temperatur  gleich  ist  jener,  die  in  Fig.  9  im 
BLamin  herrscht,  also  gleich  T,  nehmen  den  Schenkel  g,  h,,  Fig.  10, 
so  hoch  als  g  h,  Fig.  9 ,  geben  aber  dem  {Schenkel  /,  d,  eine  solclie 
Höhe,  dass  das  Gewiclit  der  Luftsäule  /,  d,  so  gross  ist  als  jenes 
der  Luftsäule  /  d,  so  wird  die  Luft  in  L,  g,  gerade  so  schnell  auf- 
steigen, wie  in  h  g.  Wenn  wir  alsu  die  Strömungsgeschwindigkeit 
für  die  Anordnung  Fig.  lu  berechnen,  haben  wir  zugleich  die 
Strömungsgeschwindigkeit  ftkr  b  g. 

Nennen  wir  h,  h„  H,  z,  H  die  Htthen  der  Lufbttulen,  d  b,  b/,  b  g, 
dt/n  hi  gor«  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Luft  bei  0*  Tem- 
peratur und  unter  dem  äusseren  Druck  der  Atmosphäre;,  a  s  0  00867 
den  Wärmeansdehnnngscoeffisienten  der  atmosphärischen  Luft,  so  sind 

y>         y«  y« 
i  +  «t'  t-r«t,'  i-f«T 

die  Gewichte  von  einem  Kubikuu  ter  Luft  in 

/  b,   db  und  bg,  d,/„  h,  g, 
II. 
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Die  Gewklito  der  Lofbäalen 

db  b/  bg  b,g,  d,/f 

besogen  anf  eben  Qnidralmeter  Quendmitt  nnd  demnacli: 

Weil  nun  das  Grewicht  der  Säule  d,  /,  so  gross  sein  soll,  als 
jenes  der  Säulen  db  -f  bf,  ao  hat  man: 


y»    . «.  ys  .  71  _yi 

1- 

folgt: 


l-i-ati  1  +  at 

Da  die  Luft  in  der  ganzen  Ausdcliming  der  Röhren/,  d,  h,  g, 
einerlei  Dichte  hat,  so  ist  die  Geschwindigkeit  u,  mit  welcher  die 
Luft  durch  die  Mündung  bei  g,  ausströmt ,  gleich  g  (Z  H), 
man  hat  also: 

U  =  v/2  g^Z   (8) 

Fuhrt  man  ftr  z  den  Werth  ans  (2)  tan  and  berltekaicbtigety 
daat  h«  s  H  —  b  ist,  so  erhält  man: 


BerOekaiGht^  man  aber  auch  die  mannigfidtigen  Wideratändey 
wekfae  der  Bewegimg  der  Luft  entgegen  wirken,  so  eriiilt  man 
statt  des  Ausdrackes  (4)  folgenden  Ausdruck: 


(5) 


wobei  m  einen  analogen  Werth  hat,  wie  jener,  welclien  wir  in  der 
Theorie  der  Dampfkcpselkamine,  Seite  327,  gefunden  haben. 

Nennen  wir  L  die  Lultmcnge  in  Kilogranunen^  welche  stündlich 
durch  das  Kamin  aufsteigt,  so  ist: 

h^zmsiv  ^^'^  («) 

oder  wegen  (5) : 

L— aaooft    ^    l/       in  "''^~*>  -hl'^^'''-*^    a»T-t.)i|  . 
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Wir  mlmienan,  daast,  >tiBt,  dumiit^^^^-^^i^^ 

eine  positiTe  ChrOsae;  die  G^eachwindigkeit  u  der  AuasMmniig  und 
die  Lufbnenge  selbst  nimmt  daher  mit  der  Höhe  des  Punktes  b 
Uber  d  oder  ii  ab.  Dieser  nachtheilige  Einflnss  von  h  auf  die  Ven- 
tOatbn  ist  jedoch  nur  von  Belang,  wenn  die  Temperatur  t.  in  dem 
Baom  »  betrSchtlich  höher  ist,  als  die  Temperatur  der  Süsseren 

Luft,  denn  wenn  t  =  t,  wäre,  würde  5^^|=^  -  ^f^'l  gleich  Nufl, 

'  ^  '  l  +  at         l-f-«t,    "  ' 

d.  h.  Im  kSunuiKr,  wenn  uicht  geheizt  wird,  lassen  sich  die  hoch- 
gel^enen  Käiime  eben  so  leiciit  veutilireu  wie  die  tief  gelegenen. 
Um  sicher  zu  gehen,  dass  das  Zugkamin  für  die  wschiedenen 
BiLume  eines  höheren  Glebftudes  genügen  kann,  ist  es  angemessen, 
stine  Dimensionen  so  an  berechnen,  wie  wenn  sich  alle  an  venti- 
Krenden  BSnme  im  obersten  Stockwerk  des  GebKudes  befinden; 
flir  h  ist  demnach  die  Höhe  der  Decke  des  obersten  Stockwerkes 
ttber  dem  Fuss  des  Kamins  in  Kechnung  an  bringen. 

Beftnde  sich  der  an  ventilirende  Baum  «  unterhalb  des  Kamin- 
fnsaes,  so  w&re  h  negativ  in  Bechwnng  an  bringen,  woraus  man 
sieht,  dass  die  Ventilation  leichter  von  statten  gdit,  wenn  der  zu 
ventilirende  Raum  tiefer  liegt,  als  der  Fusspunkt  des  Kamins. 

Dies  ist  in  CMlftuden  der  Fall,  wenn  man  das  Zugkamin  vom 
Speicher  aus  aufsteigen  lässt;  aber  auch  bei  der  Ventilation  der 
Bergwerke  befindet  sich  der  zu  ventilirende  Baum  in  der  Bogel 
unter  dem  Fusspunkt  des  Kamins. 

Die  zur  Ventilation  erforderliche  Brennstoffmenge  und  Luftr 
menge  bestimmt  »ich  auf  folgende  Weise. 

Nennen  wir :  j&  die  Wärmemenge,  die  durch  Verbrennung  von 
onem  Kilogramm  Brennstoff'  entAvickelt  wird ,  b  die  Brennstoff- 
menge, welche  Rtiindlich  zur  Unterhaltung  der  Feuerung  im  Kamin 
nothwcudig  ist,  und  nehmen  wir  an  ,  dass  die  Verbrennung  durch 
die  in  daa  Kamin  einströmende  unreine  Luft  unterhalten  wird,  so 
hat  man: 

0-237  L  (T  -  t,)  =  ^  B  (8) 

domnaoh: 

B= -   w 

Für  die  numerischen  Berechnungen  ist  es  nothwendig,  dass 
wir  uns  ttber  die  Werthe  von  h,  t,  m  aussprechen.  Die  Kaminhöhe 
H  riditet  sieh  in  der  Bcgel  nach  LokalverUÜtnissen,  nach  der  Höhe 
des  GeibSudea  und  nach  der  Ausdehnung  der  Lokalitltan.  Zuweilen 
wird  man  die  Begd  befolgea  dfirfen ,  welehe  wir  ftr  freistehende 

29» 
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KessL'lkamiuc  aufgestellt  liabun,  uacli  weicher  Regel  die  Kaminhöhe 
2ü  mal  80  gross  genümmeii  werden  kann  als  die  Weite. 

Was  die  Temperatur  T  anbelangt,  so  ist  zu  bertlcksichtigen, 
dass  ein  kleiner  Werth  von  T  für  die  Brennstofftikonomie  vortheil- 
haft  ist,  aber  ein  sehr  hohes  voluminöses  Kamin  erfordert;  du8 
dagegen  l»ei  einem  hohen  Werth  von  T  ein  klones  Kamin  aus- 
reiidien  wird* 

Wir  wollen  als  Begel  aofttelkn,  dass  man  je  nach  Umstfinden 
T  gkioh  40*  bis  80*  nehmen  kamt. 

Der  Werth  von  m  ist  bei  Dampfkessfllfeneningen  in  der  Regel 
ungefähr  gleich  100,  und  SO  gross  wird  man  denselben  auch  flbr 
Ventilationseinrichtungen  nehmen  können.  Wir  nehmen  also  m  =  ioo> 
Will  man  ganz  rationell  verfahren,  ho  mnss  man,  mit  Berücksich- 
tigung der  Anordnung  und  Ausdehniinj^  des  Kanalsystems  den 
Werth  von  m  durch  eine  Formel  ausdrücken ,  und  vermittelst  der- 
selben den  numerischen  Werth  bestimmen ;  allein  die  Oenauigkeit 
einer  solchen  umständlichen  und  weitläufigen  Berechnungsweise 
von  ni  ist  doch  nicht  zu  verbürgen,  so  dass  man  mit  einer  schätzungs- 
weisen Annahme  nicht  mehr  fehlen  wird. 

WMr  wollen  ein  Beispiel  berechnen. 

Es  sei  eine  \'entilatlon  füi*  ein  Zellengefänguiss  einzurichten : 

Anzahl  der  Zellen   1200 

Stündliche  Luftmenge  für  jede  Zelle  so"*»! 
Temperatur  in  den  Zellen    .    .    .  t,  =  16» 
Aeussere  Lufttemperatur  .    .    .    .  t  =  0 
Temperatur  im  Kamin     .    .    .    .  t  =  60* 

Höhe  des  Gebäudes  h  — 12» 

Hidie  des  Kamins  h  =  50* 

Widerstandscoeffisient  ms  100 

Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Lnft  )r»si*t 
Ans  Gleichung  (6)  findet  man .  .  .  Uswi» 
Aus  Gleichung  ((S)  oder  (7)  folgt  dann  ji = e-Oi ■ 
Aus  Gleichung  (9)  folgt  Dir  «=s  6000  B  =om 

icnlilitioii  wtsmilUXß  Wnüif^  (ifiitilotorm).  In  neuester  Zeit 
sind  in  Paris  Susserst  sorgfiütige  und  umfiusende  ezperimentale 
Studien  über  die  Heizung  und  Ventilation  der  d£^diohen  Gebinde 

und  insbesondere  der  Strafanstalten,  Kasernen  und  Krankenhftnser 
angestellt  worden,  um  mit  ZuTerlfiasigkeit  die  praktisch  wirksamsten 
Methoden  ausfindig  zu  maidien.  Die  zu  diesem  Behufs  von  der  Re- 
gierung ernannte  Kommission  hat  sich  insbesondere  auch  mit  der 
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Beantwortnng  der  Frage  beschäftiget,  welche  Ventilationsweise  (ob 
die  mit  Zugkaminen  oder  jene  mit  WindflUgeln)  unter  gegebenen 
UmaUbiden  Vomig  verdieiie.  Die  snr  Beantwortung  diaier 
Fnge  uigeetdlten  nmfiuMnden  ezperimentalen  Studien  haben  in 
einer  onwiderkipbaien  Weiae  daigedian,  dase  durch  die  Lüfter- 
wSnnimg  in  Zagkaminen  unter  allen  ITmitiaden  eine  hinreichend 
ene^pBche  und  gleichförmige  Ventilation  errielt  werden  kann,  daaa 
dagegen  die  ventilirende  Wirkung  der  WindflUgel  in  den  meisten 
Fällen  weder  hinreichend  energiach  noch  hinreiohoid  gleichförmig  sei. 

Nach  diesen  Er&hrongen  wird  man  gezwungen,  die  Wind- 
flügelventilfition  g-anz  zu  verwerfen,  dagegen  die  Ventilation  durch 
Lufterwärnuing  in  Zugkaminen  unter  allen  Umständen  zu  empfehlen. 
"Wir  unterlassen  daher  hier,  eine  Theorie  der  Windflügelvcntilationen 
aufzustellen,  um  so  viel  mehr,  da  in  der  Folge,  wenn  überhaupt 
die  Gebläse  zu  behandein  sind,  eine  Theorie  der  VentUatoren  ent> 
wickelt  werden  muss. 

f«fiJ)d5un0  K«^  kinßlt^c  HaiHUttta«. 

SIMfORfiM  giliriidtmig.  Eine  Lvftfadsnng  mit  gleichieitiger 
kttnsUieher  Ventilation  ist  eine  Einiichtong,  bei  welcher  sneret  reine 
kalte  atmoaphiriiche  Lnft  in  einem  ausserhalb  der  an  erwirmenden 

Bäume  aufgestellten  Galorifer  erwännty  hierauf  im  warmen  Zustand 
durch  Kanäle  in  die  zu  erwärmenden  Räume  geleitet  wird.  Da- 
selbst verliert  sie  an  den  Wänden  und  Fensterflächen  einen  Theil 
ihrer  Wärme  und  wird  durch  verschiedene  Vorgänge  verunreinigt, 
auletzt  aber  durch  den  künstlichen  Ventilationsapparal  aus  den  er- 
wärmten Räumen  weggeleitet.  Die  Luftrnenge,  welche  in  dem  Ga- 
lorifer erwärmt  werden  muss,  ist  gleicli  derjenigen,  welche  stündlich 
in  die  Käume  zu  -  und  abgeleitet  werden  muss ,  damit  im  Behar- 
rungszustaud  die  in  den  iiäumen  entiialtene  Luft  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  verunreinigt  ist  Die  Wärmemenge,  welche  der 
Galorifer  stündlich  der  kalten  leman  Luft  milaallieilen  hat,  ist  gleich 
derjenigen ,  wdohe  durah  AMcttUan  an  den  Wänden  und  Fenster- 
fliehan  stündlich  verioren  geht,  mehr  noch  derjemgen  Wärme- 
menge^ die  in  der  unreinen  Laft  enthalten  ist^  welche  stOndlich  ana 
den  Bäumen  wegiuleiten  ist  Eme  gute  Einrichtung  muss  aber  von 
der  Art  sein,  dass  die  LuflzufÜhrung  von  der  WärmozufÜhrung 
ganz  unabhängig  is^  so  dass  also  die  cirkulirende  Luftmenge  inner- 
halb gewisser  Grenaen  beliebig  geändert  werden  kann,  ohne  dass 
eine  Temper atnränderung  in  der  cirknüreodan  Luft  eintritt,  und 
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daes  auch  die  Temperatur  der  Loft  geftndert  werden  kann,  olme 
Aenderung  des  diirdiBlr9menden  L1lf^1la]ltamB.  Diese  UoftbhSngig- 
keit  der  Hebung  von  der  Ventilation  ist  ans  verschiedenen  CMndeni 
insbesondere  aber  schon  deshalb  nothwendigi  weil  die  den  Binmen 
saznkitende  Wirmemenge  mit  der  Jabresnnt  TerSnderUeh  ist,  wlh- 
rend  snr  ^haltung  eines  leidlichen  Luftzustandes  in  den  Käu- 
men  im  Winter  und  Sommer  gleich  viel  Lnfbsnfbhnmg  nothwoidig 
ist.  Die  Einrichtung  nmssalso  insbesondere  so  Bein,  dass  im  Sommer 
gar  keine  Wftrme^  sondern  nur  reine  kalte  Luft  durch  die  Bäume 
geleitet  wird. 

Eine  solche  Heizung  und  Ventilationseinrichtung  besteht  auB 
folgenden  Theilen :  1)  einem  Zugkamin,  das  die  Vcrbrennungagase 
und  die  unreine  Luft  ableitet,  aber  auch  die  Cirkulation  der  Luft 
bewirkt;  2)  einem  Calorifcr,  in  welchem  die  stündlich  für  die  Ven- 
tilation erforderliche  Luitmcugo  so  stark  erhitzt  wird,  dass  sie  eine 
Wärmemenge  enUiält,  welche  gleich  ist  derjenigen,  die  dnreh  Ab- 
kOhlung  an  den  WSnden  und  Fensterflichen  verloren  geht,  mehr 
noch  derjenigen,  die  in  der  nnreinen  Luft  enthalten  ist,  welche 
stfindHch  ans  den  BSnmen  weggeleitet  wird;  3)  einem  EaoslsTstem, 
durch  welches  die  im  Galorifer  erwXrmta  reine  Lnft  nadi  den 
Räumen  des  Gebäudes  gelratet  wird ;  4)  einem  sweiten  Kanalsystem, 
durch  welches  die  in  den  Räumen  unrein  gewordene  Luft  direkt 
oder  indirekt  in  das  Zugkamin  gddtet  wird;  5)  einem  gewöhn^ 
liehen  Feuerherd,  der  nur  Verbrennungsgase  zu  liefern  hat,  die  in 
das  Zugkamin  geleitet  werden,  um  in  Verbindung  mit  den  Ver- 
brenn unc^sgasen  des  Calorifers  die  hinreichende  Erwärmung  der 
Luft  im  Kamin  zu  bewirken.  Die  Feuerungen  des  Calorifers  und 
des  Feuerherdes  können  je  nach  Umständen  durch  reine  Luft  ge- 
nährt werden  oder  durch  die  aus  den  Käumen  abgeleitete  unreine 
Luft.  Zur  Versinnlichung  dieser  Einrichtung  mögen  folgende  ideale 
Figuren  dienen.  Tafel  XXL,  Fig.  11  bezieht  sich  auf  den  Fall, 
wenn  die  Feuerungen  des  Calcnrifers  und  des  Feuerherdes  durch 
feine  Lnft  unterhalten  werden.  Fig.  12  stellt  die  Sinricfatnng  dar, 
wenn  die  Feuerungen  des  Gslorifers  und  des  Feuerherdes  dudi  die 
ans  den  BSmnen  abgeUitete  unreine  Lnft  genährt  werden.  Fig.  11. 
C  der  Gsloriftri  h  der  Feneriierd,  b  das  Kanalsystem  Hkt  die  xeine 
erwärmte  Luft,  u  das  Kanalsystem  ftlr  die  abgekühlte  unreine  Luf^ 
O  die  zu  erwärmenden  und  zu  ventilirenden  Räume,  K  daa  Kamin. 
Die  reine  kalte  Luft  tritt  bei  a  in  den  Calorifer  c  ein ,  entweicht 
im  erwärmten  Zustande  bei  b,  gelangt  durch  das  Kanalsystem  R  in 
die  Räume  G  des  Gebäudes ,  entweicht  aus  denselben  und  gelangt 
durch  das  Kanabystem  U  bei  o  direkt  in  das  Kamin.  Die  reine 
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Luft,  welche  die  Verbrennung  in  c  unterhält,  tritt  bei  d  in  dcn- 
selben  ein,  die  Verbrennungsgase  gelangen  durch  den  Kunal  o  iu 
das  Kamm.  Die  reine  Luft,  welche  die  Verbrennung  im  Feuerherd 
H  nnterliXlt,  tritt  bei  /  ia  den  Feoerherd  ein;  die  Verbrennungs- 
gaie  entweichen  durch  den  Kanal  g  nach  dem  Kamin.  Soll  die  Gir- 
kniation  veratirkt  werden  ohne  Temperstnrerhdhnng  in  o>  ao  mnas 
in  c  und  H  tt&rker  geheizt  werden.  Soll  die  Temperatur  in  a  er- 
höht werden  ohne  Aendemng  der  Girknlationy  so  wird  in  c  stärker 
geheizt.  Soll  nur  ventilirt  aber  nicht  geheizt  worden  (im  Sommer), 
BO  wird  c  nicht  geheist,  werden  die  Kanäle  c  und  b  gesohlossen 
und  l&BSt  man  bd  m  reine  kalte  Luft  in  daa  Köhrenaystem  b  ein- 
treten. 

Tafel  XXI.,  Plg.  12.  c,  R,  G,  D,H  haben  die  Bedeutung  wie 
in  Fig.  11.  Die  (Jirkulation  der  reinen  Luft  ist  wie  im  vorherge- 
henden Falle.  Der  aus  g  durch  v  entweichende  »Strom  von  unreiner 
Luft  theilt  sich  bei  }i  in  drei  Ströme  e,  e,  e».  Pjin  Theil  dieser  un- 
reinen Luft  geht  direkt  durcli  c,  in  daa  Kamin ;  ein  anderer  Theil 
geht  durcii  e,  in  den  Feuerherd,  unterhält  daselbst  die  Verbrennung 
und  die  Verhrennungsgase  entweichen  durch  g  iu  das  Kamin  K. 
Ein  dritter  Theil  geht  durch  e«  nach  dem  Feuerherd  des  CaloriferSi 
bewirkt  die  Verbrennung  nnd  dia  yerbrennungsgase  entweichen 
durch  •  in  daa  Kamin  K.  Anch  hier  hat  man  die  Erwärmung  und 
die  Ventilation  von  o  gans  in  seiner  Gewalt,  wenn  man  die  eine 
oder  die  andere  oder  beide  Höznngen  Teratürkt  oder  achwtcht 
Wenn  6  nieht  gewinnt,  sondern  nnr  ventilirt  werden  soll,  wird 
die  Heizung  in  c  angehoben,  werden  die  Kanile  «  b  geschlosacn 
und  ISast  man  bei  m  kalte  reme  Luft  direkt  in  R  eintreten. 

£8  muBB  hervorgehoben  werden ,  dass  die  Kanüle  B  nnd  u  in 
solchen  Hauern  angä>racht  werden  sollen,  welche  Bäume  Ton  eb. 
ander  trennen,  die  beide  erwSrmt  werden  sollen,  indem  dann  keine 
Wirme  verloren  geht 

Daa  KamdajBlem  b  wird  am  iweekmissigsten  in  der  Weise 
angelegt,  wie  durch  Tafel  XXL ,  Fig.  13  angedeutet  ist  N  ist  ein 
bei  b  beginnender,  in  einer  Scheidemauer  angebrachter  vertikaler 
Kanal,  durch  welchen  die  reine  warme  Luft  aufstngt,  bi  »t  »t  •••• 
sind  faoriaontale  Kanile^  die  in  n  dnmttnden  und  in  der  Höhe  der 
Bdden  der  einaelnen  Stockwerke  in  Scheidemauern  hinziehen, 
o,  Ol...,  ot  Oa.. .,  oj  0, ....  sind  kleine  Kanäle,  welche  aus  den  Ka- 

nilen  n,  n,  in  die  zu  erwärmenden  Räume  führen,  und  zwar  in 

geringer  Hübe  über  dem  Fussboden.  Die  Einmündungen  dieser 
Kanäle  sind  mit  Suhieber^gister  versehen,  so  daas  man  mehr  oder 
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weniger  Luft  in  die  Riitime  eintreten  lassen  und  auch  den  Luft- 
zutritt ganz  aufheben  kann. 

Aehnlich  wird  anch  das  Kandsystem  u  fllr  die  Ableitong  der 
imreuienkflIteiiliDft  eingerichtet  Die  AiisstrOnniiigB()ffiiungen  bringt 
man  am  besten  den  EinströmongsOffnimgen  gegenüber  an,  mid 
Bwar  in  der  Höhe  der  Zimmerdecken.  Auf  diese  Weise  kann  eine 
sehr  gleichförmige  Vertheilung  der  erwSrmten  Luft  selbst  in  einem  • 
sehr  ausgedehnten  Banm  bewirkt  werden. 

ie^timiinig  der  Waicnfianrn.  Es  müssen  nun  die  Dimensionen 
der  einzelnen  Apparate  und  die  Brennstoffmengen  bestimmt  worden, 
die  in  r  und  h  zu  verbrennen  sind  ,  damit  ein  Beharrungsziutand 
eintritt,  der  die  vorgeschriebenen  Eigonschaften  besitzt. 

Um  die  Bedeutung  verschiedener  bei  der  Rechnung  vorkom- 
mender (rrössen  leicht  zu  erkennen,  sind  in  der  Tafel  XXT.,Fig.  14 
die  Temperaturen,  Luftmengen  etc.  angedeutet.  Es  sei  für  die  An- 
ordnung Fig.  12,  bei  welcher  die  Verbrennungen  in  c  und  u  mit 
unreiner  Luft  nntoriialtn  werden: 

W  die  totale  Wirmemenge^  welche  stündlich  snr  Heisnng  and  Ven- 
tilation des  Gebftndes  nothwendig  ist  Diese  ist  also  gleich  der 
WSrmemenge,  die  durch  die  Manem,  Decken ,  Böden  und 
Fensterfllclun  des  GebKndes  veriorsn  geht,  mehr  die  Wirme* 
menge,  welche  in  der  unreinen  Loft  enthaHeu  ist,  die  ans  dem 
Gebäude  abgdatet  wird ; 

W.  die  Wttnnemenge,  welche  stündlich  durch  die  Manenii  Decken, 
Böden  und  Fenster  verloren  geht; 

L  die  Luftmenge  in  Kilogrammen ,  welche  stündlich  im  erwärmten 
Zustand  durch  das  Kanalsysteni  k  nach  dem  Raum  r?  strömt 
und  im  abgekühlten  und  Terunreinigten  Zustand  aus  g  durch 
U  entweicht; 

t  die  äussere  Temperatur  der  atmosphärischen  Luft ; 

t,  die  Temperatur  der  Luft  in  r,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu 
welcher  die  Luft  l  im  Calorifer  erhitzt  werden  muss; 

Bs  die  Breonstoffinenge,  welche  stündlich  auf  dem  Herd  des  Calo- 
rifers  c  verbrannt  werden  muss; 

1,  die  Lnftmenge,  welche  im  Calorifer  die  Verbrennung  des  Brenn- 
stoffs B.  bewirkt; 

U  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Luftmenge  l»  ans  dem  Galoriftr 
nach  dem  Kamin  entweicht; 

^  die  Heizkraft  von  einem  Kilogramm  Brennstoff; 

F  die  Heizfläclie  des  Calorifers ,  den  wir  als  einen  Gegenstrom- 
apparat  annehmen  wollen; 
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B«  die  Brennstoffmenge,  welche  stündlich  in  dem  Ileizapparat  if 
verbrannt  wird ; 

1«  die  Luftmcngc  in  Kilogrammen,  welche  stiindlich  auf  dem  Kost 

▼on  H  die  Verbrennung  von  b.  bewirkt, 
I,  die  Temperatar,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  ant  H  wush 

•  dem  Kamin  entweicheii; 
«,  die  Temperatur,  welche  im  fieharrangssnataad  in  den  Bttamen 

dee  GebKodea  eintreten  aoll  oder  die  Temperatur ,  mit  welcher 

die  nmraine  Luft  ans  g  durch  u  entweicht; 
T  die  Temperatur  der  Luft  im  Kamin; 

i  das  Verhältnisa  swiachen  der  Lnfbnenge  in  Kilogrammen,  welche 
die  Verbrennungen  in  c  und  h  bewirkt  und  der  Brennttoff> 

mengen,  welche  stündlich  in  c  und  H  Terbraant  werden; 
o  «ES  0-237  die  Wännckapazität  der  Lnft. 

Von  diesen  Grössen  sind  folgende  als  bekannt  anzunehmen : 

9»  L,  W,  t,  tt,     ^  Jt,  W„  T 
an  auchen  aind  dagegen: 

B«»  tff  t|^  B«,  P 

Dieae  fünf  Grdaaen  werden  auf  folgende  Weiae  beatimmt. 
Die  WXnnemenge  W|  iat  die  Differens  swiachen  der  in  g  ein- 
tretenden und  aaa  g  anatretenden  Wi&rmemenge;  man  hat  daher: 

W,  «  o  L  (t.  -  t,) 

Hieraus  folgt: 

•.=«.+jfe  <» 

Die  Wärmemenge  B,  ^,  welche  stündlich  in  c  erzeugt  wird, 
erhitzt  die  Luft  ij  von  t«  bis  t«  und  die  Luft  l  von  t  bis  t, ;  man 
hat  daher: 

B,  *  =  c  1,  (t,  _  t.)  -f  L  c  (t,  -  t) 

Es  ist  aber  =  i  ßj ;  fuhrt  man  diesen  Werth  ein  und  sucht 
aodaon  b«,  so  findet  man: 

Die  Wärme,  welche  stündlich  in  H  dnrcli  Verbrennung  von 
B4  Kilogramm  Brennstoff  erzielt  wird ,  erwärmt  die  Luflmenge 
I4  =  i  fi«  von  ti  bis  t, ;  man  hat  demnach: 

^  B.  =s  U  C  (t,  -t.)  =s  i  B«  0  (t,  — t,) 

Hieraus  folgt: 

 '  w 
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Die  Wäniiemenge  b,  ^  -f-  B,  ^,  welche  stündlich  in  den  beiden 
FenemDgen  von  C  und  h  entwickelt  wird,  entweicht  durch  die 
Manern,  Decken,  BOdeOi  Fentter  und  durch  du  Kamill}  man  hat 
daher: 

9,«4.B««  =  w,  4-Le  CT-t)  ==  W 
meraas  folgt: 

*'«  ^   {*) 

Da  wir  annehmen  ,  daes  der  Calorifer  ein  G^^genstromapparat 
isty  80  hat  man  Folgendes: 

Die  Wärmemenge,  welche  sttlndlich  an  die  in  c  ZQ  erwSnneiide 
Luft  abgegeben  wird  ,  ist  L  e  (t»  ~  t)  oder  wenn  man  flbr  t, 
Werth  aus  (1)  einführt, 


Lo(t,-t)  =  Lc^t.  tj  =  W, +Lc(t, - 


0 


Nennt  man  t*  die  Temperatnr  der  Verbrennnngsgase  mmiit- 
telbar  tther  dem  Roat  von  so  erhilt  man  die  HeisflSche  dea  Ga- 
lorifers,  wenn  wir  filr  den  Ausdruck  von  F« ,  Seite  215  der  Re- 
sultate ftr  den  Haschinenhan,  aetsoi 

•totli  W   W,  +  L  c  (t,  -t) 

T.   T. 

•  T,   u 

•  U   C 

t   «t 

Es  ist  demnach : 

»_  W.4-Lc(t.-t)  t'-t 

 5        ir:i-^ir(i;:z^  ..••(») 

und  dabei  ist  k  =  i4  zu  setaen. 

Hiermit  sind  nun  alle  unbekannten  G^rössen  bestimmt 

it^3m$  iottUotioii  du»  ftrankci^KUire».  "Wir  woUen  die  ge- 
wonnenen Reanltate  auf  die  Einrichtung  eines  Krankenhanses  an- 
wenden* 

Tafel  XXII.,  Fig.  I.  Das  Gebäude  habe  drei  Stockwerke. 
Das  untere  Stockwerk  enthalte  Bureaus,  Zimmer  für  die  Kranken* 

Wärter,  Küche  etc.,  aber  keine  Krankensäle.  Die  beiden  oberen 
Stockwerke  jedes  10  Krankenaäle,  jeder  mit  12  Betten,  femer  Zimmer 

für  die  Acrztc  und  das  dienende  Personal. 

Alle  Räume  und  selbst  auch  die  Koridür^  sollen  geheizt  werden, 
damit  beim  Ueii'nen  der  ThUren  der  Säle  keine  kalte  Luft  eintritt. 
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Die  Wänneverlu8te  finden  also  statt  durch  die  Umfangswände  des 
OebKadfls  und  die  Fenster,  femer  durch  den  untersten  Boden  und 
durch  die  oberste  Dedte. 

Lliige  des  Gebäudes   89« 

Tiefe    ,       ,    ,5. 

H<^  bis  an  das  Dachgesimse  ...  14- 

Höhe  eines  Fensters ...  «■ 

Breite   Ia 

Anzahl   1^ 

Anzahl  der  Kranken   MO 

Dienstpersonal   50 

Temperatur,  welche  im  Innern  überall 

herrschen  soll,  im  Winter  .    .    .    .  20* 
Temperatur,  äussere,  an  kalten  Tagen  —  lo» 
Luftmenge,  welche  durch  die  Ventila- 
tion für  jede  einzelne  Person  geliefert 

werden  soll,  »on«  oder  stündlich   .  doMi« 

FUlche  emes  Fensters   21* 

Flicbe  aller  Fenster   86(N>* 

Wärmeverlust  12  x  9  x  360  x  80  .    .    .  =  »OSO WlfBMdalieilMi 

Fläche  einer  Decke  89x15   •   •   .   •  issftf* 
W&rmeverlust  durch  die  oberste  Dedce 
nnd  durch  den  untersten  Boden: 

1'2  X2  X  1335  x30  xO-225     .  =   2J637  • 

ümfassungswände  ohne  Fenster  ge- 
rechnet 2912  —  .SttO   06M«B 

WSrmeverlust  durch  die  Mauern: 

1*9  X  9669x80X1-86  .    .    .  =s  1S6048  , 

WHnneverloste  dnrch  Mauern,  Decken,  ^— — — — — — — — 

Baden,  Fenster   W,  =  172&95  Würmeeiabeiten 

Lafimeqge  fbr  940+608B99o]Censdben 

990  X  90^  Stilndfioh     ....  Ls  96100>% 

Tempenttor  der  Luft  im  I^Tiuinfn  tsb  60* 
WCnnemcnge  um  26100'i*  Lnft  von 

— 10^  aaf  -f  60«  zu  erwärmen : 

cL(T-t)z=  0-237  x26100X70  481960  p 

Vernachlässigen  wir  die  Wärme- 
produktion durch  die  Menschen,  so 
ist  nun : 

die  totale  Wärmemenge,  welche  in  bei- 
den Heizungen  zusammen  sttindlich 
produnrt  -werden  nrais : 

W=W,+oL(T-t)  =  606698  , 
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Es  ist: 

demnach  findet  man:  Gleichung  (1) 

SefaMn  wir :  L  »  26100,  o  »  0-SS7,  «k  sm  48*,  t  =  - lO«,  ^bOOOO, 
t»  SS  ISO*,  t|  SB  20*,  i  =  18, 

80  findet  mtD:  Giachniig  (2) 

Wegen  t,  =  20%  ^0  =  60oo,  ^  =  i8,  o  =  0-287  wird:  Gleichung (3) 

Kon  findet  num  femer'wegen  w«  +Lo(T  — t)=858i06,  ^soooo^ 
BbsOl: 

^_W.+Y<T-.)_^  ....  _«». 

Zur  Berechnung  tob     Gleicbujig  (ö)  setiea  wir: 

W,  s  17MM,  L  «  S6100,  e  s  0*SS7,  k  =  14,  T,  s  UM,  ti=s48, 

t.  sBs  ISO«,  t  s  -  10*.  t,  s  M* 

und  finden : 

,^W.  +  L.(»,-.I    *«'     W-»  . 
k  T,  -    —  m  —  t) 

Zur  Ber^hnung  des  Kamins  hat  man  in  den  Formeln  (ö)  und 
(6),  Seite  450,  zu  setzen: 

m  SS  lOQ,  g  =  9-81,  H  SS  40,  h  =r  14,  a  sss  01»967,  T  ss  M*, 
t  =  ^  10»,  t|  es  20»,  Lsss  mf»,  r»  ass  f8 

und  dann  findet  man: 

I+m       l+«t  1  +  at,  Ii 
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Beleoohtmif  mit  WMakMmtgtM, 


CßiiiietUiU)t0. 

Die  Bramatoilb  batdien  grOaiteiilluUfl  am  KoUcnatoff,  €iit- 
lulien  dber  nodi  WcMontoff,  Sauerstoff,  geringe  QnantHlten 
Stickstoff  y  ISehwefel,  Phoephor,  Sake  und  Erden.  Die  Salae  und 

Erden  sind  die  Bestandtheile  der  Asche.  Stickstoff,  Schwefel 
und  Phosphor  ist  nur  in  den  Steinkohlen  in  geringer  Menge  vor- 
handen,  im  Holz  kommen  diese  Stoffe  nur  selten  und  dann  nur 
als  Spuren  vor.  Werden  Brennstoffe,  z.  ß.  Steinkohlen  in  ein  luft- 
leer gemachtes  Gcfäss  eingeschlossen  und  dieses  dann  einer  inten- 
siven Glühliitze  ausgesetzt  (trockene  Destillation),  so  tritt  eine  Zer- 
setzung des  Brennstoffes  ein ,  es  entwickeln  sich  verschiedene  Gase 
und  Dämpfe,  die  dann  zu  neuen  Verbiudungca  zusammentreten, 
und  wenn  die  Destillation  eine  gewisse  Zeit,  z.  B.  durch  5  Stunden 
forlgoaotot  wurde,  enthält  des  DestOhtionsgetaM  eine  gewiue  Qnan- 
titlt  yerlcohHer  Steinkohlen  (Koks),  welche  nur  aus  Kohlenstoff 
hestdien,  ein  Gemenge  -von  Gasarten  und  Dlmpfen  und  Asche.  Das 
Gasgemenge  besteht  1)  ans  Kohlenwasserstoffgas  mit  dem  Minimum 
von  Kohl^  2)  Kohlenwasserstoffgas  mit  dem  Maximum  von  Kohle^ 
3)  Kohlenoxydgas,  4)  Kohlensäuregas,  5)  Ammoniakgas,  6)  Schwe- 
ftlwasserstoffgas,  Theerdaropf.  Während  des  Dcstillationsaktes  nimmt 
die  Gasentwicklung  allmählig  ab.  In  der  ersten  Zeit  des  Aktes  ist 
die  Entwicklung  sehr  reichlicli  und  besteht  vorzugsweise  aus  den 
beiden  Kohlenwasserstotigasen,  gegen  das  Ende  des  DestiHations- 
aktes  wird  die  Gasentwicklung  schwach  und  es  bildet  sich  vorzugs- 
weise Kohlenoxydgas.  Nach  4-  bis  ästUndiger  Destillation  ist  der 
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Prozess  beendigt,  denn  die  nur  aus  Kohlenstoff  bestehenden  Koks 
glühen  nur  und  sind  einer  Zersetzung  nicht  fUhig.  Die  beidtt 
Eohknwastentoffgase  und  das  Kohlenoxydgas  verliramen  in  atmo- 
sphiriBcher  Luft  mit  liehtentwickltuig.  Die  Verbrennmig  des  "KnAr 
lenozydgues  m  KoUenafture  erfolgt  mit  einer  adiwachen  bUtnlichfln 
Idchtentwicklang.  Die  Verbrennnng  der  Eoblenwasseretol^Me  ge- 
schieht mit  reidier  Entwicklung  von  gelblich  weissem  Licht  Das 
Schwcfelwasserstoffgas  gibt  ein  blftnliches  Licht  and  verbreitet,  wie 
auch  das  Phosphorwasserstoffgas,  einen  höchst  unangenehmen  Ge- 
ruch. Diese  beiden  Gase,  so  wie  auch  der  Theerdampf  sind  dem- 
nach für  die  Benutzung  der  Destillationsgase  zur  Ga;äbeleuchtiing 
nachtlieilip;  und  das  Kohlenoxydgas  ist  t^leichfalls  zur  Gasbeleuch- 
tung iiiclit  geeignet.  Die  Kinrichtung  eines  Gaswerkes  zur  Erzeu- 
gung vou  Leuchtgas  besteht  nun  aus  folgenden  Thellen :  1)  aus 
einem  Ofen  zur  trockenen  Destillation  des  Brennstoffs;  2)  aus 
mehreren  Beinigungsapparateu  zur  Beseitigung  aller  zur  Gasbe- 
lenchtong  untauglichen  Gase,  namendich  des  Schwefelwasserstoff- 
gases,  des  Ammoniakgases,  des  ^losphorwasserstoffgases,  des  Koh- 
lenoxydgases,  der  Theerdttmpfe;  3)  ans  einem  grossoi  Gassbehilter 
anr  Anfsammlnng  des  gereinigten,  vorrogsweise  nnr  ans  den  beideo 
Eohlenwasserstofl^sen  bestehenden  Lenchtgaaes;  4)  ans  mehreran 
Apparaten  zur  FjrUftmg  der  Qualität  des  Gtises  und  Messung  seiner 
QuantitHt;  5)  ans  einer  Qaaleitang,  in  welche  das  gereinigte,  ge* 
prüfte  und  gemessene  Ticuchtgas  nach  seinen  Bestimmungsorten  ge- 
leitet wird:  6)  aus  den  Gasbrennern. 

Nicht  alle  Kohlen  sind  zur  Erzeugung  von  Leuchtgas  gleich 
günstig.  Es  ist  bisher  noch  niclit  gelungen,  ein  zuverlässiges  Ver- 
fahren ausfindig  zu  machen,  nach  welchem  aus  der  chemischen  Zu- 
sammenset/ung  der  Steinkohlen  auf  die  Qualität  des  daraus  ent- 
stehenden Leuchtgases  mit  Sicherheit  geschlossen  werden  konnte, 
aber  als  praktische  Begel  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  diejenigen 
Kohlen,  welche  reichlich  Gkw  und  wenig  Koks  liefern  sehr  gutes 
Qas,  aber  Koks  von  geringer  Qualitit  eraengen.  Dies  ist  vorzugs- 
weise der  Fall  bei  den  sogenannten  Boghead-eannel-Kohlen.  Diese 
Kohlen  sind  noch  einmal  so  theaer  als  die  gewöhnlichen  Qaskohlen, 
sie  Hefem  aber  um  die  Hilfte  mehr  Qas  Ton  einer  weit  grosseren 
Leuchtkraft. 

Die  ideale  Fig.  2 ,  Tafel  XXII.,  gibt  uns  eine  anschauliche 

Vorstellung  von  dem  Gesammtprozess,  der  in  einer  Gasfabrik  vor- 
geht. Die  Apparate  sind  in  dieser  Zeichnung  längs  einer  geraden 
Linie  hin  gestellt,  obgleich  in  der  Wirklichkeit  die  Disposition 
anders  ist 


Digitized  by  Google 


463 


der  Retortenofen ,  in  welchem  die  DestiUftdoii  der  Kohlen 
gwehifliit  Solcher  Oefen  sind  bei  jeder  grösseren  Gasproduktion 
mehrere  vorhanden  und  jeder  einsebe  Ofen  enthilt  3,  5  bis  7  Be- 
torlen. Die  spesielle  Einrichtong  der  Oefen  und  der  Übrigen  Ap- 
parate  wird  spüter  erUSrt  werden,  b  die  Vorlage,  welche  das  m 
den  Retorten  entstehende  Gemeugc  von  Grasen  und  Dfimpfen  auf- 
sammelt. Diese  Vorlage  ist  theilweiso  mit  Wüsser  gefllUt  und  die 
JEdnrichtong  derselben  ist  von  der  Art,  dass  die  Ketorten  nicht  mit- 
sammen kommuniziren.  c  die  Theercisteme,  in  welcher  aller  Theer, 
der  in  den  verschiedenen  Apparaten  durch  Condensation  der  Theer- 
dämpfe  gebildet  wird,  aufgesammelt  wird,  d  der  Condensator.  Der- 
selbe bestellt  aus  einem  Theerbehälter  d,  und  aus  einem  vertikal 
aufgestellten  Röhreusystem  d, ,  er  wird  an  einem  schattigen  Ort 
aufgestellt,  so  dass  die  Köhren  aussen  von  kühler  Luft  umgeben 
sind.  Das  Gasgemenge  wird  durch  diese  Köhren  geleitet,  wobei  die 
Theerdämpfe  condensirt  werden.  Der  Theer  schlägt  sich  au  die 
innem  Winde  der  Bfihien  nieder,  fliesst  an  denselben  sfthflttssig 
herab,  sammelt  sich  in  dem  Behälter  d.  und  wird  ans  diesem  in 
einem  Bohr  in  die  Theergmbe  geleitet  e  der  Waschapparat,  er 
enthlllt  Wasser,  m  welohem  sawdlen  irgend  eine  gasabsorbirende 
chemische  Substanz  aufgelöst  wird.  Das  Gas  wird  durch  das  Wasser 
geleitet  und  gibt  dabei  vorzugsweise  das  Ammoniakgas  an  das 
Wasser  ab.  /,  /,  sind  zwei  Epurateurs  oder  Kalkreiniger ;  in  den- 
selben sind  in  horizontaler  Lage  Horden  von  Wcidongcflechten  ein- 
gelegt, auf  welchen  angefeuchtetes  Kalkhydrat  ausgebreitet  ist.  Das 
Gas  wird  in  diese  Apparate  geleitet,  durchzieht  die  Kalkschichten, 
gibt  an  dieselben  vorzugsweise  das  8chwefel-  und  Phosphorwasser- 
stolfgas  ab  und  verlässt  zuletzt  den  zweiten  Apparat  in  ziemlich 
gereinigtem  Zustande.  Die  Köhrenleitung  wird  so  eingerichtet,  dass 
man  das  Gas  an  den  Apparaten  vorüberleiten  kann,  ohne  es  ein- 
treten SU  lassen  oder  dass  man  es  durch  einen  der  Apparate  oder 
durch  den  anderen  oder  endlich  durch  beide  leiten  kann.  In  grösseren 
Gaswerken  werden  mehr  als  zwei  solcher  Epurateurs  angewendet 
g  der  Scrobber.  Dies  ist  ein  mit  angefeuchteten  Koksstückchen  ge- 
füllter Cylmder  von  circa  2*  Höhe  und  Durchmesser.  Das  Gas 
durchzieht  diese  Füllungsmasse,  gibt  den  noch  in  den  Grasen  ent- 
haltenen Best  Ton  Schwefel-,  Phosphor-  und  Ammoniakgasen  ab. 
Die  Füllungen  dieser  Reinig^ngsapparatc  müssen  von  Zeit  zu  Zeit, 
wenn  sie  wirkungslos  geworden  sind ,  erneut  werden,  ii  der  I^x- 
haustor.  Dies  ist  eine  Art  Saugapparat,  welcher  das  Gas  aus  den 
bisher  beschriebenen  Apparaten  aussaugt,  damit  in  diesen  Apparaten 
keine  hohe  Spannung  eintreten  kann,  i  der  Comptcur  oder  die 
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GMuhr,  zur  Messung  der  Quantität  des  entstandenen  Gbaea.  k  der 
Gasbehillter,  welcher  das  gerainigte  Gas  anfiiimmt  Es  ist  eine 
pneamatiscfae  Wanne  im  grossen  Masssstabe.  i  der  Drackregnlator; 
es  ist  ebenftüs  eine  Art  pneomatiaclier  Wanne  in  Ideineram  Maass- 
stabe und  ist  in  der  Art  eiugerichtet,  dass  durch  Belastungsgewichte 
die  Spannung  des  Gases  in  der  Leitung  und  im  Grasbehälter  k  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  gemässigt  oder  gesteigert  werden  kann, 
so  dass  das  Gas  mit  kleinerer  oder  grösserer  Kraft  in  die  Leitung 
getrieben  wird,  m  der  Anfang  der  Leitung,  n  ein  Grashrenner  der 
Leitung. 

Wir  müssen  nun  die  Einrichtung,  Wirkung  und  die  Leistung 
jedes  einzelnen  dieser  Apparate  betrachten. 

9t(  ttctoftcn» 

Die  Betorlen  worden  ▼ormab  von  Qusseisen  angefertigt,  gegen- 
wärtig werden  sie  aus  feuerfestem  Thon  (Chamotle)  hergestellt  £a 
gibt  Werkstätten;  welche  sich  mit  der  AnfSartigong  solcher  Retorten 

befassen. 

Die  eisernen  Retorten  sind  au%cgeben  worden,  weil  sie  durch 
den  Schwefel  der  Steinkohlen  ungemein  rasch  zu  Grunde  gehen 
und  dann  zu  jeder  Verwendung  untauglich  sind.  Dio  Thonretorten, 
wenn  sie  gut  gemacht  sind  und  nicht  zerspringen,  widerstehen  sehr 
gut  allen  cliemi.sclien  Einwirkungen.  Die  eisernen  Retorten  bestehen 
aus  einctii  Gussslück  Tafel  XXÜ. ,  Fig.  3.  Die  Thonretorten  sind 
mit  einem  gusseisernen  Kopf  b,  Fig.  4,  versehen,  der  mit  8chrau- 
ben  mit  der  Thonretorte  &  verbunden  wird.  Der  Deckel,  Fig.  5, 
wird  vermittebt  eines  Querriegels  mit  Druckschrauben  an  den  Be- 
tortenkopf  geschraubt  und  nadi  jedesmaligem  Laden  der  Betörte 
an  dem  der  Betörte  sugewendeten  Saum  mit  einer  Kalkkittmasse 
bestrichen.  An  den  Betortenkopf  ist  ein  Böhrenbedier  aur  Aufnahme 
der  Steigrdhren  angegossen. 

Die  üblichen  Dimensionen  einer  solchen  Retorte  sind :  Länge 
2-5'" ,  innere  Weite  0.4'" ,  innere  Höhe  O'S*" ,  innere  Fläche  3*2Ö'«", 
Wanddicke  ftir  eine  gusseiseme  Retorte  O-üS" ,  Wanddieke  fUr  eine 
Retorte  aus  feuerfester  gebrannter  Erde  O'OB".  Die  Ladung  einer 
Retorte  richtet  sich  nach  der  (Trösse  ihrer  inneren  Fläciie,  weil  die 
eindringende  Wärme  dieser  J'lilehe  proportional  ist.  Diese  Ladung 
beträgt  für  jeden  Quadratmeter  28'^'«,  demnach  bei  einer  inneren 
Fläche  von  3"2o'''"  Gö**'"  Steinkulilen.  Gewöhnlich  werden  die  Kohlen 
durch  4  bis  5  Stunden  dcstillirt,  und  in  diesem  Falle  beträgt  die 
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Oasprodnktion  fkbr  jeden  Qnadnlmelar  der  ionerai  Belc»leiifllfilie 
in  24  Standen  30^,  also  für  die  g^anie  Retorte  30x3*25  s  100»- 
Qae.  JX»  fta  die  Gasprodnktion  angemeesene  ffitse  der  Betortaif 
wird  durch  die  donkel  orange  Farbe  angedeutet.  Die  Prodnklen- 
qmoititäten,  welchu  aus  einem  Kilogramm  Steinkohleu  gewonnen 
worden,  richten  sich  nach  der  Beschaffenh^t  der  Kohlen.  Die  betten 
englischen  Boghead  -  cannel  -  Kohlen  erfordern  zur  Destillation  von 
1"'«  Steinkohlen  (>2ö'^'«  Koks  oder  Steinkohlen  und  liefern  bei  fünf- 
stündiger  Destillation  4()U  Litre  Gas,  0*400'^'«  Koks,  0*064'^'»  Theer, 
O'IOU*^'«  ammoniakalisches  Wasser.  Das  spezifische  Gewicht  dieses 
Gases  aus  Boglieadkohlen  ist  sehr  gross  und  beträgt  0*7r)2.  Die 
gewöhnlichen  Gaskohlen  liefern  weniger  Gas  und  mehr  Koks ;  die 
durchschnittlichen  Quantitäten  ftLr  diese  Kohlen  sind  für  1'^'*  destil- 
lirtar  Kohlen  356  Litn  Gaa,  0-66»i  Koks,  0064^  Theer,  O-l"* 
anunoniakaliflcheB  Wasaer.  Das  speaifiache  Gewicht  dieees  Qaaes 
itt  gewöhnlich  nnr  0*500. 

Die  Anzahl  der  Betorten  eines  Gh»werkes  wird  durch  die 
Gi^Ssse  der  einaelnen  Betorten  nnd  dwoh  den  im  Winter  vorkom- 
menden grössten  täglichen  Gasverbrauch  bestimmt.  Dieser  GKurer- 
braach  ist  das  Hauptdatum  für  die  Anordnung  eines  Gaswerkes, 
muss  mit  grösster  Sorgfalt  bestimmt  werden  und  ist  nicht  leicht  an 
ermitteln.  Es  muss  zu  diesem  Bchufe  ausfindig  gemacht  werden: 

1)  die  Anzalil  der  für  die  Strassenbeleuchtung  iiöthigcn  Brenner; 

2)  die  Auzulil  der  Brenner  für  öffentliche  (Jebäudc  und  Versamra- 
lungssäle,  Tlieater,  Conzcrtsäie ;  3)  die  Anzüld  der  Brenner  für 
Privathäuser;  4)  die  Brenuzeit  dieser  Brenner  an  denjenigen  Winter- 
tagen,  au  welcheu  die  ausgedehnteste  nnd  reicliste  Beleuchtung  statt 
finden  soll.  Es  muss  ferner  berücksichligct  werden,  die  stets  wahr-  - 
scheinliche  Zunahme  des  Gaaverbranches  nach  längerem  Bestand 

•  der  Gasbeleuchtung.  Zu  diesen  Dingen  muss  namentlich  bei  StSdte- 
beleuchtung  unter  Mitwirkung  der  (Gemeindebehörde  eine  Terllss- 
liehe  Disposition  der  gansen  Kanalisation  ausgearbeitet  werden. 

Für  die  Ausmittelung  der  Anzahl  der  Strassenbrenner  darf 
man  annehmen,  dass  die  schräg;  über  die  Strasse  gemessene  Ent- 
fernung zweier  Brenner  in  den  belebtesten  Theilcn  grösserer  Stfidte 
30*,  in  den  weniger  belebten  Stadtheilen  40'"  bis  00*"  betragen  soll. 
Für  kleinere  ürtschafteu  genügt  in  der  Regel  eine  Entfernung 
von  GU™ .  Die  Brennzeit  au  den  kürzesten  Tagen  ist  je  nach  der 
Grösse  und  der  Lebliaftigkeit  des  Verkehrs  selir  verschieden.  In 
kleineren  Städten  ist  es  in  der  Regel  genügend,  wenu  die  Strassen- 
belcuchtuug  au  den  kürzesten  Tagen  um  ü  Uhr  Abends  beginnt 
und  bis  Mitternacht  fortgesetzt  wird.  In  grösseren  Städten  muss 

30 
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die  StrasaenbeleiieJitaiig  wenigstens  theilwdie  die  ganze  Nacht  hin- 
durch fortgesetzt  werdra.  Die  Beleuchtangszeit  (üt  kleinere  StVdte 
kann  also  su  8,  fllr  grössere  Städte  zu  12  Stunden  in  Rechnung 
gebracht  werden.  Um  die  Anzahl  der  Brenner  für  öffentliche  Ge- 
bäude und  Versammlungssäle  zu  ermitteln,  sind  insbesondere  die 
Tage  zu  berücksichtigen  I  an  welchen  allgemeine  Festlichkeiten 
statt  finden. 

Am  schwierigsten  ist  die  Anzahl  der  Privatbrenner  zu  er- 
mitteln. Diese  steht  nicht  in  einem  constanten  Verhältniss  zur  An- 
zahl der  8tra>*8enbrenner,  sondern  dieses  Verhältniss  ist  in  grösseren 
►Stiidten  viel  grösser  als  in  kleinen.  Auch  ist  die  Brennzeit  der 
Privatbrenner  in  kleineren  Städten  viel  kleiner  als  in  grossen. 
Kaufläden  z.  B.  werden  in  kleinen  Städten  frühzeitig  geschlossen, 
bleiben  in  grösseren  Städten  gewöhnlich   bis  Mittemacht  offen. 

Nennt  man:  H»  B,  B,  die  Anzahl  der  Strassenbrenner ,  der 
Brenner  für  öfl'entllche  Gebäude  und  der  Privatbrenner,  Ti  T,  T,  die 
Beleuchtungszeiten  für  diese  Brenner  im  den  kürzesten  und  insbe- 
sondere an  solchen  Tagen,  an  welchen  die  reichlichste  Beleuchtung 
stattfinden  soll;  q,  q,  q,  den  stündlichen  Ghwreribranch  dieser  Brenner 
in  Enbikmetern,  q  den  totalen  Gasverbimach  in  Knlnkmetem  an 
diesen  Tagen,  so  ist: 

Q  =  B»  T.  q,  +  B,  T.  q,  -I-  B,  T,  q,  (1) 

Gewöhnlich  ist  der  stündliche  Gasverbrauch  der  Strassenbrenner 
4  Kubikfuss  englisch  oder  0*1''^"'.  Da  nun  die  Grasproduktion  von 
einem  Quadratmeter  Betortenfliche  in  94  Standen  90""  beträgt, 
80  ist  die  gesammte  Heisfliobe  p  aller  aar  Gasprodoktion  notbwoi'* 
digflon  Betörten 

Werden  Retorten  Ton  3*25«"  Heiaflüche  angewendet  so  ist  die 
Aniahl  j  der  Betörten 

j_  F    _  Q 
«•«6  —  100 

Für  die  oft  yorkommenden  FiUe,  dass  einige  B^rtenöfen 
wegen  Reparaturen  nicht  gebraucht  werden  können  oder  dass  ans 
iigend  wddien  nicht  vorauszusehenden  Ursachen  dn  nngewöbnlick 
grosser  Ghuverbranch  eintritt ,  muss  man  sich  dadurch  helfen,  dass 
man  sehr  eigiebige  Kohlen  destillirt  und  die  Dauer  einer  DestQ- 
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lation  vüu  5  auf  3  bis  2  Stunden  herabsetzt.  Ein  erheblicher  öko- 
nonuBoher  Nachtheil  kann  daraus  nicht  entstehen,  denn  mau  ge- 
wumt  in  diesem  Fall  «ine  gritatere  Mepge  Kxik». 

9u  ISttortrnftfen. 

Die  fUr  ausgedehnte  Beleuchtungen  erforderliche  Anzahl  j 
der  Retorten  ist  stets  so  gross ,  dass  zur  Unterbringung  der- 
selben eine  grössere  Anzahl  von  Oefeu  nothwendig  wird.  Gc- 
wSlmfich  werden  Oefen  mit  5  Retorten  angewendet  und  dazu 
noch  mehrere  Oefen  an  3  Retorten  hinzugefügt.  Bd  der  Einrieh- 
tong  der  Oefen  mnsa  gesoigt  werden:  1)  ftbr  eine  möglichat 
Tollatindige  Yerbrennnng  des  Brennstoffs^  2)  Air  eine  mfiglicbst 
gleichföimige  VertheQung  der  Verbrennnngsgase  in  denjenigen 
Räumen  des  Ofens,  welche  die  Retorten  enthalten,  so  dam  also  an 
allen  Stellen  der  Heizflächen  der  Retorten  eine  für  die  Destillalion 
geeignete  Temperatur  eintritt.  Um  diesen  Grundsätzen  zu  entsprechen, 
hat  man  sehr  verschiedene  Ofeneinrichtungen  ausgedaclit ,  die  man 
in  dem  Werke  von  SdulUng  abgebildet  und  beschrieben  findet. 
Wir  nnisscn  uns  hier  einschränken  und  mit  der  Erklärung  von 
nur  Einer  Ofeneinrichtung  begnügen. 

Die  Tafel  XXII.,  Fig.  ü  bis  11  zeigen  die  Einrichtung  eine» 
CUgg^clxitu  Ofens  mit  fünf  Retorten.  Fig.  6  ist  ein  Querschnitt, 
Fig.  7  ein  Längenschnitt,  Fig.  8  eine  vordere  Ansicht ,  Fig.  9  ein 
Horizontalschnitt  in  der  Ilühc  «  ß  (Fig.  7),  Fig.  10  und  11  zeigen 
die  Einrichtung  der  Vorlage,  a  a  a  .  .  .  ist  der  halbcylindrische 
Hohlraum,  welcher  die  fOnf  Retorten  enthält.  Drei  derselben  liegen 
ganz  nahe  am  Boden ,  die  beiden  andern  werden  durch  Ttfigear  b 
aus  gebrannter  Erde  getragen.  Unter  diesem  HoUranm  a  befinden 
ach  drei  klönere  eboifalb  halbc^lindrieche  Hohlräume  o  o  und  a. 
Die  enteren  sind  durch  Scheidewände  Fig.  9,  in  einsebe 
klone  Kammern  getheilt,  die  unter  einander  durch  die  O^nungen 
c  ci  .  .  .  mit  dem  Hohlraum  d  durch  die  Oeffiningen  fl^  q«  • . .  und 
mit  dem  Hohlraum  »  durch  die  Kanälchen  o«  e*  e«  kommuniziren. 

Der  mittlere  Hohlraum  d  enthält  den  Feuerrost  o.  Unter  dem- 
selben befindet  sich  ein  theilweise  mit  Wasser  gefüllter  Trog  /, 
welcher  die  durch  den  Rost  fallenden  Abgänge  aufnimmt  und  ab- 
löscht. Alle  Wände  des  ganzen  Systems  von  Hohlräunien,  mit 
welchen  die  Verbrennuugsgase  in  unmittelbare  Berührung  kommen, 
müssen  aus  feuerbeständigem  Thoumaterial  (aus  Chumotte)  herge- 

30. 


Digitized  by  Google 


468 


stellt  werden,  and  nur  das  nach  aussen  Gekehrte  kann  ans  sonstigen 
guten  Backsteinen  ansgefküirt  werden,  üeber  dem  Gewölbe  des 
HohlraiunB  *  ist  ein  Kanal  g,  Fig.  6  nnd  7,  angebracht»  nadi  wddmn 

aus  a  die  Oeffnungen  g,  g,  führen.  Am  hintern  Theil  der  Ofen- 
reihe  befindet  sich  ein  Kanal  h ,  in  welchen  sämmtliche  Kanäle  g 
der  Ofenreihe  einmünden.  Durch  diesen  Kanal  h  ziehen  die  Ver- 
brennungsgase sämmtlicher  Oefen  nach  dem  ausserhalb  des  Hetor- 
tenhauses  errichteten  Kamin.  Die  vordere  Wand  k  des  Retortenofens 
rauss,  wenn  die  Retorten  auszuwechseln  sind,  weggebrochcn  werden, 
daher  so  ausgeführt  werden,  dass  ihre  Wegnahme  den  übrigen 
Thcil  des  Baues  uicht  aJterirt.  In  dieser  Vorderwand  ist  neben 
jeder  Retorte  eine  kleine  quadratische  Schaulucke  angebracht ,  um 
den  Temperaturgrad  an  der  Färbung  der  Retorten  bcurtheilen  zu 
könnm.  Jede  Lacke  wird  mit  einem  Stöpsel  aus  gebrannter  Erde 
leicht  geschlossen  I  so  dass  aar  nachtrügtichen  Verbrennung  etwas 
Loft  in  den  Ofen  eintreten  kann.  Die  Verbrennangsgase  vertheilen 
sich  snmdst  in  dem  mittleren  Sackkanal  ä,  treten  dann  durch  die 
Oeffnungen  et  in  die  Kammern  e  e  stdgen  Ton  da  durch  die 
yertikalen  Kanälchon      e«  in  den  grossen  Retortenraum  «  a  auf, 

umwandln  die  Betörten,  entweichen  durch  die  Docklucken  g,  g  

nach  dem  Kanal  g  and  gelangen  endlich  in  den  nach  dem  Kamin 
fuhrenden  allgemeinen  Kanal  h. 

Die  Destillationsgase  gelangen  dagegen  durch  die  Aufsteig- 
röhren k  k  ...  in  die  theilweisc  mit  Tlieer  getViIltc  Vorlage  m.  Die 
nach  abwärts  gcricliteten  ^lündungen  der  Köliren  k  tauchen  in  die 
in  der  Vorlage  entlialtcue  absperrende  Flüssigkeit  (Wassertheer) 
ungefähr  O'l""  tief  ein,  Fig.  10,  so  dass  wenn  in  einer  Retorte  der  Deckel 
abgenommen  wird,  kein  Gas  aus  der  Vorlage  durch  die  Steig- 
röhren k  nach  den  Betörten  aarUdrtreten  kann.  Die  Betörten  sind 
auf  diese  Weise  von  einander  getrennt  und  bdm  Oeffnen  einer 
Betörte  geht  daher  nur  das  in  dar  Betörte  enthaltene  Gas  verloren, 
ein  Verlast  der  nicht  von  Belang  ist,  weil  am  Ende  der  Destillation 
nicht  viel  Gas  in  den  Betörten  vorhanden  ist.  In  den  Aufsteigröhren 
setzt  sich  stets  viel  Thecr  und  Russ  an,  wodurch  sie  leicht  verstopft 
werden,  deshalb  und  oben  Deckel  angebracht,  die,  wenn  sie  weg» 
genommen  werden,  eine  Reinigung  der  Köhren  vermittelst  stangen- 
artiger Werkzeuge  gestatten.  An  dem  einen  Ende  der  Vorlage  ist, 
Fig.  11,  ein  Thccrabllussrolir  n  und  das  (lasentweichungsrolir  p  an- 
gebracht. Wenn  nacli  fünfstündiger  Destillation  die  Retorten  eines 
Ofens  frisiji  gchidcn  werden  sollen,  wird  zuerst  der  Deckel  von 
einer  der  Retorten  dos  Ofens  weggenommen,  worauf  das  in  der 
Retorte  entholtouc  Gas  austritt,  durch  das  Retorteuhaus  aufsteigt 
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und  durch  die  im  Dacii  des  Retortenhauses  angebracliten  Oeffnungen 
entweicht.  Sodann  wird  ein  ans  Kiaenblech  gefertigter  Schiebekarren 
unter  die  Oeffnunp  der  Retorte  gestellt  und  werden  die  KokR  ver- 
mittelst eiserner  Werkzeuj^e  herausgezof^en  und  in  den  Kasten  des 
Karrens  fallen  gelassen.  Mittlerweile  wird  die  abgewogene  Stein- 
kithknladung  einer  Füllung  in  eini;  lialbtvlindrisilie  mit  einem 
»Stiel  und  Quergriff  versehene  muldenförmige  Sciiaulei ,  Taf.  XXII., 
Fig.  12,  gebraclit  Diese  wizd  dann  in  die  entleerte  Retorte  geschoben, 
nadi  amgewendel  und  heraaBgesogen ,  wodurch  die  Ladung  auf 
den  Boden  der  Betörte  siemlich  gleichförmig  ausgehreitet  an  liegen 
kommt  Sodann  wird  der  am  Band  mit  Kitt  beBteichene  Deckel  an* 
gelegt  und  durch  die  Druckschrauben  feat  angeschloMen.  Auf  gleiche 
Weise  werden  die  übrigen  Retorten  der  Reihe  nach  geladen«  Der 
Karren  mit  den  glühenden  Koka  wird  in  den  Hofraum  gefthrt 
und  auf  den  Boden  ausgeleert,  worauf  die  Koks  mit  kaltem  Wasser 
gelöscht  und  wenn  sie  kalt  geworden  sind,  in  das  Kokamagann 
gefördert  werden. 

Die  Länge  der  Vorlage  ist  gleich  der  ganzen  Länge  der  Ofen- 
röhren ,  der  Querschnitt  derselben  ist  der  Gasproduktion  sämmt- 
licher  Retorten  proportional  zu  nehmen.  Nennt  man  Q  den  Quer- 
schnitt der  Vorlage,  F  die  Summe  der  inneren  Flächen  sämmtlicher 
Betörten,  so  ist  zu  nehmen: 


k0  ilo|ll0« 

Nennt  man  j  die  Anzahl  der  Retorten  eines  Ofens,  /  die  innere 
Fläche  einer  Retorte  und  berüeksiehtigt,  dass  die  Ladung  für  jeden 
Quadratmeter  Retortentläche  23'^'*  Steinkohlen  beträgt,  so  ist  die 
Ladung  sämmtlicher  .f  Retorten  eines  Ofens  23  J/.  Die  Dauer  einer 
Destillation  zu  5  Stunden  gerechnet,  ist   die  Steinkohlenmenge, 

23  J  f 

welche  stündlich  im  Ofen  dastiilirt  wird,  ~r^.  Die  Destillation  von 

Stdnkohlen  orfordert  0*25*^'«  Koks.  Die  Brennstoffinenge,  welche 
stündlich  auf  dem  Rost  des  Ofens  an  verbrennen  ut,  ist  dem- 
nach: 

BssO-ttHIJs  116  J/  (5) 

Nach  der  Ton  ans  Seite  300  angestellten  allgemeinen  Begel 
ftkr  Beste  ist 
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B=  ?_ 

1895  m  J 

Nehmen  wir,  wie  für  DampfkesBcIfeuerungen,  mr=o*26,  ^=:0'1, 
und  aetzen  für  b  seinen  Werth  aus  (5),  so  erhalten  wir: 

*  =  4r  w 

Nach  gefälligen  liittheilungcn  des  Direcktors  Schilling  habe 
ich  fUr  die  BeBtÜDmiing  der  Bostfläche  folgende  empiriflche  Fonnel 

B  =s  (0  0«  —  0  006  J)  J  /  (7) 

Diese  Regel  gilrt  för  J  =  4,  R  =        gibt  also  flür  j  =  4 

den  gleichen  Werth  wie  (ß).  Nach  dieser  Repel  (7)  fallen  jedoch 
die  Roßtflächen  für  Oefen  mit  wenig  Hetorten  vcrhältuissmässig 
etwas  grösser  aus,  als  für  Oefen  mit  mehr  Retorten.  £s  folgt 
nämlich  ane  (7): 

Ar  J  s  8       4       6  7 

B  1_  JL  JL 

J/ —  88     40      M  100 


Die  Steinkohlenraenge,  welche  stündlich  auf  sämmtlichen  Rosten 
aller  Oefen  verbrannt  wird,  tiuden  wir,  wenn  wir  in  (5)  F  statt  J  / 
setzen;  diese  Steinkohlenraenge  ist  demnach  i  i5F.  Rechnet  man, 
dasB  für  eine  Pferdekraft  S**'*  Steinkohlen  erforderlich  sind,  so  ent- 
spricht die  Feuerung  sämmtlicher  Oefen  mit  f  Quadratmeter  Heiz- 

fliche  einer  Kraft  von-g-.  1 15  F  s=  0-38F.  Die  Pferdekraft  N  des 

ftr  alle  Oefen  erforderlichen  Kamms  ist  demnach: 

N  =  0>88F  (8) 

Durch  Vergleichung  der  Kamine  verschiedener  Gasanlagen 
habe  ich  gefunden  n  =  O&OF,  was  mit  (8j  hinreichend  stimmt. 


Icr  CiNii^atOT. 

Der  Zweck  des  Condensators  ist,  die  aus  der  Vorlage  ent- 
weichenden Gase  von  den  Theerdämpfen  zu  befreien,  was  durch 
Abkühlung  der  Gase  mit  kalter  Luft  oder  mit  kaltem  Wasser  ge- 
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sdiieht  Taföl  XXÜ.,  Fig.  13,  14,  15  zeigt  die  gewöhnlich  übliche 
Einrichtung  eines  Luftcondensaton.  Derselbe  besteht  aus  dem  Theer> 
trog  ft  und  den  Abkülilungfröhron  b  b  b  . . . ,  b,  b,  b,  . . .  und  aus  dem 
Umgeh ungsrolir  c.  Wie  aus  Fig.  13  zu  ersehen  ist,  sind  an  der  Decke 
des  Thecrtroges  vertikale  Wände  angegossen,  die  aber  nicht  bis 
an  den  lioden  des  Troges  hcrabreichen.  Im  normalen  fhuig  des 
Gaswerkes  eutiiält  der  Trog  Theer,  in  welchen  die  untern  Kanten 
der  Scheidewände 0*1"  tief  eintauchen,  wodurch  die  Bäume a,  a,  a. . 
von  diMindiff  abgespenrt  werden.  «,  iit  dai  TheenMiiflerohr ,  das 
nacli  der  TheoreTsteme  Aihrt,  die  och  im  Boden  des  Hoframns 
befindet  and  anagenuuiert  ist  Dorch  dieses  Theerabflnssrolir  wird 
die  Oberfliohe  in  «t  »•  . . .  snf  gleioiier  Hohe  erhalten.  Die  Kam- 
mern aa  ai  .  .  .  kommuniziren  durch  die  Abkühlungsröhren  b  b  .  .  . 
bi  bi  ...  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  15  durch  Linien  angedeutet 
ist.  ci  c,  Ci  sind  drei  AhstBÜschieber.  Wenn  das  Qas  durch  den 
Condensator  strömen  soll,  werden  c,  und  o,  aufgewogen,  wird  dar 
gegen  c,  geschlossen.  Das  Gas  tritt  bei  d  ein,  gelangt  durch  c,  in 
das  Sjstem  der  Abkühlungsröhren  und  entweicht  zuletzt  durch  c, 
nach  e.  W^enn  an  dem  Condensator  Reparaturen  oder  Reinigungen 
vorgenommen  werden,  wird  das  Gas  nicht  durch  den  Condensator, 
sondern  durch  das  Umlaufrohr  c  geleitet.  Dann  wird  geöffnet, 
c  und  c«  geschlossen. 

Jede  AbkttUimgsrObre  ist  eben  mit  einem  Pntadeckel  ver- 
Bchlossen,  um  die  Röhren  von  dem  Theer,  der  sich  an  den  Winden 
didc  ansetst  nnd  dieselben  Terstopft,  sa  rrinigen.  Dieser  Conden- 
sator wird  an  etnem  möglichst  kttUen  Ort,  entweder  im  Schatten 
im  Freien  oder  in  dem  Beinigni^shaus  an^esteUt 

Tafel  XXUl.,  Fig.  1  und  2  seigt  eine  Ton  KvrIAam  erfundene 
Einrichtung  eines  Luftcondensators.  Der  ganze  Apparat  besteht 
aus  mehreren  einzelnen  selbstständigen  Apparaten,  die  durch  Köhren 
in  Kommunikation  gesetzt  sind.  Ein  einzelner  dieser  Apparate, 
z.  B.  1.  besteht  aus  dem  Kühlrohr  A,  und  dem  Thcersaininkr  n,. 
A,  besteht  aus  zwei  coucentrischen  Röhren,  das  innere  Kfihr  ist 
oben  und  unten  oft'cn,  es  schliesst  oben  durch  einen  ringförmigen 
Deckel  an  das  äussere  Rohr  an ,  reicht  aber  unten  bis  aut  den 
Boden  dcä  Thecrsatnmlers  herab.  Das  abzukühlende  Gas  tritt  bis 
a  in  den  ringförmigen  Raum  zwischen  dm  beiden  Bdhren  von  A| 
ein,  strömt  in  demselben  nach  dem  Theersammler  herab  und  wird 
von  da  dnrcb  das  Verbindnngsrohr  o.  nach  dem  zweiten  Apparat 
At  geleitet  Zulefast,  wenn  es  sitmmtliohe  Apparate  durohaogen  hat, 
entweicht  es  bd  b.  Die  kalte  Lnft,  wekhe  die  Abktthlnng  des 
Gases  berronubringen  hat,  steigt  an  den  WSnden  der  äusseren 
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und  inneren  Röhren  des  Apparates  auf.  Es  ist  demnach  ein  Gegen- 
stromapparat.  Jeder  Theersamraler  ist  mit  einem  Tbeerabflussrohr 
c  c  c  .  .  .  versehen,  das  in  das gemeinBcbaftliubc  oach  der  Theergrube 
führende  Hohr  d  einrailndet. 

Umgibt  man  die  Abkühhmgsröhren  der  beschriebenen  Apparate 
mit  einer  gemeinschaftlichen  Umschliessungswand  and  leitet  in  den 
Baum  zwischen  dieser  Wand  and  den  WUndoi  der  Al^llbliiiigt- 
löhren  kaltes  Wasser,  das  fortwährend  m-  und  aliflieBst,  so  eriitit 
man  einen  Wassercondensator,  der  allerdings  wirksamer  gemaokt 
werden  kann  als  ein  Luftoondensator,  der  aber  so  viel  kaltes  Wasser 
erfordert,  dass  dessen  Herbeisdiaffang  oftmals  schwierig  and  mit 
Kosten  yerbonden  ist,  indem  man  Punpen  und  Kraftmasdiinm 
Iwaucht. 

Die  Ilauptdaten  für  die  Anlage  eines  Condensators  sind;  der 
Querflchnitt  der  Abkülilungsröhrcn  und  die  Grösse  der  AbkUhlungs- 
flächo.  Der  Querschnitt  ji,  der  Abkühhmgsröhren  muss  der  täg- 
lichen Gasproduktiou  oder  der  Heizfläche  F  aller  Retorten  propor- 
tional gemacht  werden.  Ein  Quadratmeter  Retortcnfläcbe  gibt  in 

24  Standen  30'^<"»  Gas,  also  stündlich—  s  Vt5»^  Gas.  f  Qua- 
dratmeter Betortenfläche  geben  stündlich  1-25  F  Kubikmeter  Gas. 
Man  darf  annehmen,  dass  das  Gas  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
1"*  pro  1  Sekunde  die  Kühlrrihren  durchströmt.  Die  Geschwindig- 
keit in  Metern  nnd  pro  Stunde  ist  demnach  8600" .  Man  erhält 
deonnachs 

3600  JU  =  1-26  F 

Hierans  folgt  hinreichend  genau: 

*  =  W 

Durch  Vergleichungen  der  Betortenflächen  mit  den  Abkühlungs- 
flächen der  Condensatorcn  von  bestehenden  Gaswerken  habe  ich 
gefunden,  dass  bei  Luftcondensatoren  die  Abkühlungsfläche  0'3  bis 
l-3<i<»  für  jeden  Quadratmeter  Betortenfläche  beträgt,  also  sehr  va- 
riabel ist. 

Schilling  gibt  Seite  137  an,  dass  50  Quadratfuss  Abkühlungs- 
fläche für  stündliclie  KKK)  Kubikfiiss  Gas  zu  rechnen  sind.  Nach 
dieser  Angabe  ergibt  sich  ()-25'''"  Abkühlnngsfläehc  auf  einen  Qua- 
dratmeter ßetortenfläcbe ,  was  mit  dem  kleineren  der  von  mir  ge- 
fundenen Wortfie  nahe  ftbereinstimmt.  Ich  stelle  nun  als  Regel  auf: 

F.  =  0*3  F  (10) 

wobei  F,  die  AbkllhhmgsflMche  des  Condensators  beaeichnet 
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Der  ScraUber  ist  ein  Apparat,  der  den  Condenaator  zu  sckiui' 
diren  beBtimmt  ist  Er  dient  eben&lls  cur  Theerabcondflniiig,  jedooh 
▼ermittelst  genetster  Koks.  TaM  XXIII.,  Fig.  3  stellt  den  Apparat 
vor.  Es  ist  ein  cylindrisches  Gefitos  a  a  von  2  bis  2*5^  Höhe  und 
0*7  Ins  Weite.  Dasselbe  ist  oben  mit  einem  ebenen  Deckel 
unten  mit  einem  konischen  Boden  c  geschlossen ;  bei  d  d  ist  ein 
rostartiger  Zwischenboden  vorhanden.  Dnrch  den  Deckel  ist  ein 
Rohr  /  gesteckt,  das  in  ein  lioriaontaleB  siebartig  durchbohrtes 
Bohr  •  einmttndet  /  wird  langsam  um  seine  Axe  gedreht.  Der  Cy- 
linder  a  ist  von  d  d  an  nahe  bis  o  c  hin  mit  Koksstückdien  von 
Nussgrösse  angefüllt.  Dieselben  werden  durch  Wasser  genetzt,  das 
durch  /  zugeleitet  und  vermöge  der  drclieudcn  Bewegung  desselben 
aus  den  Löchern  von  u  gleichförmig  auf  die  Koks  obcrfläcidich  ge- 
spritzt wird.  Das  Wasser  sickert  durch  die  Kokamassc,  sammelt 
sich  unten  am  Bodeu  und  wird  durch  das  Röhrchen  g  abgeleitet. 
Das  Gas  tritt  bei  h  ein,  geht  durch  die  Kokamasse  und  entweicht  bei  k. 

Die  Reinigung  des  Grases  von  Ammoniakgas  geschieht  dnroh 
Waschen  des  Gaset  mit  Wasser.  Die  dazu  dienenden  Apparate 
werden  Wasehapparate  genannt;  dieselben  können  auf  verschiedene 
Weise  eingerichtet  werden.  Tafel  XXIII. ,  Fig.  4  und  5  zeigt  eine 
übliche  gute  Einrichtung.  Es  ist  ein  Schachtelgefäss  aus  Gussplatten 
mit  Blechdeckel  und  Wasserabsperrung,  a  h  sind  zwei  Querwände, 
c  c  eine  innere  Decke  mit  kurzen  vertikalen  Röhren  d  d  .  ..,  die  in 
das  in  e  entlialteno  Wasser  0*06  bis  OIO"  tief  eintauchen.  Das  Gas 
tritt  bei  /  ein,  gelangt  durch  den  Kanal  g  in  den  Deckelraum,  durch- 
strömt die  kurzen  Röhren  d ,  brodelt  durch  das  in  e  enthaltene 
Wasser,  entweicht  durch  die  Oeffnung  i  nach  dem  Kanal  k  und 
Yon  da  durch  das  Bohr  m.  Auch  hier  wie  bei  allen  anderen  Appa- 
raten  ist  em  sogenanntes  Umgehungsrohr  a  angebracht,  das  ge- 
bnuefat  wird,  wenn  das  Qtm  mcht  durch  den  Apptst^  gehen  aoU. 
Das  Gaa  kommt  vom  Condenaator  her  bei  q  an.  SoH  es  durch  den 
Apparat  gehen,  so  werden  die  Schieber  p,  p,  geöffnet,  die  Schieber 
PsPk  geschlossen.  Soll  es  nicht  durch  den  Apparat,  sondern  durch 
n  aus  q  nach  t  gehen ,  so  werden  die  Schieber  p,  p,  geöffnet ,  die 
Schieber  pi  und  p,  geschlossen.  Ein  Quadratmeter  Horiaontalquer- 
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flolmitt  genügt  ftür  eine  GaBprüdaktion  von  3000**"  in  24  Stondeni 
man  hat  daher: 

Q  P 

wobei  Q  die  Gasprodiiktion  in  Kubikmetern  in  24  Stunden  am 
kürzesten  Tag,  f  die  Hümme  aller  Retortenflächen,  q  den  Hori- 
zontalquerscbnitt  des  Apparates  in  Quadratmetern  bezeichnet. 


9ie  <£f)uratcur0  tytitx  Aalhrtini^ar. 

Die  Reinigung  des  Gases  von  Schwefelwaaserstoffgas  und  theil- 
weisc  auch  von  Ammoniakgaa  geschieht  vermittelst  zerstossencm 
und  angefeuclitetcm  Kalkhydrat  (gelöschtem  Kalk).  Dieser  ange- 
feuchtete Kalk  wird  in  dünne  iSchichtcn  auf  ebenen  Weidengeflechten 
(Horden)  ausgebreitet,  und  diese  Horden  werden  mehrere  überein- 
ander in  «n  SchachtelgefU«8  untergebracht  Jederzeit  werden  we- 
nigitons  awei  Mlcher  Epniatoors  an%erteUt,  in  grösseren  GhaweriEsn 
mehrere  Paare.  Tafid  XXIIL ,  Fig.  6  aeigt  die  Einrichtung  euMS 
einadnen  Appinttes,  Fig.  7  in  einem  kleineren  MeasBBtabe  die 
Disposition  zweier  Appsrate  mit  ihrem  Umgehnngirohr.  Dia  Qefite 
ist  durch  eine  Querwand  in  zwei  Räume  getheilt.  An  diese  Wand, 
wie  an  die  g^genllberstehenden  Wände  sind  Leisten  angegossen; 
auf  diese  werden  die  Weidenliorden  gelegt,  auf  welchen  der  Kalk 
ausgebreitet  wird.  Fig.  7  zeigt  das  System  der  Kommunikations- 
röhren mit  Absperrschiebern.  Es  ist  so  eingerichtet,  dass  man  1)  das 
Gas  an  dem  Apparat  vorbeileiten  kann,  2j  dass  man  es  nur  durch 
den  einen  oder  durch  den  anderen  Apparat  streichen  lassen  kann, 
3)  dass  es  durch  beide  Apparate  nach  einander  geführt  wird.  Wenn 
es  nicht  in  die  Apparate  eintroteu  soll,  werden  die  Schieber  3  und 
12  geschlossen,  1  und  2  geöffnet.  Wenn  es  nur  durch  den  Apparat  I. 
gehen  soll,  werden  3,  4,  10,  12  geöffnet,  die  übrigen  geschlossen. 
Wenn  es  durch  II.  gehen  soll,  werden  3,  5,  11,  12  geöffnet,  die 
lihrigen  geschlossen.  Wenn  es  aaerst  durch  L,  dann  durch  IL  gehen 
soll,  werden  3,  4,  8,  7,  11  geöffnet,  hldben  die  tthrigen  Schieber 
geschlossen.  Wenn  es  anerst  durch  II.,  dann  durch  I.  gehen  soll, 
werden  Z,  5,  9,  6,  10  geöffnet,  werden  die  tthrigen  Schieber  ge- 
schlossen. 

Zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Apparate  kann  man 
nach  Erfahnmgen  nachstehende  Regeln  beobachten. 

Oberflttche  simmtUoher  Horden  sttmmtlioher  Apparate: 
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~  bU  P  Quadratmettr 

oder 

bi»  QuadmUneter 

AnnU  der  fllMniiiander  gestdlten  Horden  in  jedem  Apparat 
3  Ins  4.  Ealkquaninm,  du  «if  einem  Qnadrataieter  Hordenflüche 
Miemilneitai  181,20  Idter.  Dicke  einer  Kalkaohicbt  0*1".  Entfernung 
der  Horden  in  einem  Apparat  0*2.  Vofamien  aOer  Apparate  o*!  p 

bis  0*1  p  Knbikmeler  oderr^  bis  Knbikmeler. 


Die  Haupttheile  des  Gasbehälters,  Tafel  XXTII.,  Fig.  8  u.  9,  sind 
der  in  der  Regel  gemauerte  Wasserbehälter  a  und  die  sogenannte 
Glocke  B.  Hilfsbesümthheile  sind  ein  »Schacht  c  zur  Zu  -  und  Ab- 
leitung des  Gases,  ein  Gerüst  zur  Führung  der  Cilockc  uml  zu- 
weilen im  Innern  ein  Gerüst  aus  Holz ,  um  die  Glocke  zu  tragen, 
wenn  der  Wasserbehälter  entleert  wird. 

Der  Wasserbehälter  mass  auf  das  Solideste  wasserdicht  und 
feit  bergeatalh  werden  and  besonders^  wenn  seine  Dimensionen 
em  gewisses  Maasa  Überschreiten.  Der  Dnusk  des  Wassers  gegen 
den  Boden,  der  Erddrock  g^gen  die  ümfengsmauem  vnd  der  von 
innen  naeh  aussen  wiilcende  Wasserdruck  gegen  diese  Mauern  ist 
ungemein  gross.  Ein  undicht  werdender  Wasserbehälter  hat  zur 
Folge,  dasB  das  Wasser  schnell  ausfliegst,  dass  die  Glocke  schnell 
niederstürzt,  oder  wenn  sie  nicht  regelmässig  geführt  wird,  an  den 
Führungen  hängen  bleibt  und  zerknickt  wird  und  dass  endlich  die 
ganze  grosse  Gasmasse  entweicht  oder  gar  durcli  Gasflammen  ,  die 
sich  in  der  Nähe  befinden,  entzündet  und  furclitbare  Zerstörungen 
verursacht.  Aber  auch  selbst  dann,  wetm  Holche  Katar*trophen  nicht 
eintreten,  i.st  immer  ein  kSchadhaftwerckii  oder  eine  Zerstörung  dieses 
Baues  für  ein  Gaswerk  eine  grosse  Kalamität ,  indem  eine  andere 
Hieraldluug  einen  l&ngercu  Zeitaufwand  erfordert,  während  welchem 
der  Betrieb  des  gaaasn  Gaswerkes  gestört  wird.  Die  beste  Her- 
ilellung  des  WasserbehXlters  ist  fol^nde:  Zuerst  wird  dne  ko- 
mache  Grube  o  d  oi  di  ausgegraben,  wird  die  Erde  oder  der  Kies 
oder  Sand  des  Bodens  gut  zusammen  gestampft  und  ToUkommen 
eben  gemacht  oder  in  der  Mitte  etwas  konisch  vertieft.  Dann  wird 
der  Boden  mit  einer  guten  Betonschicht  von  0*8  bis  l"  Dicke  be- 
1^  O-^'^-bjdraulisober  Kalk,  0*40»"  Quarmand,  Q-GQ^  GerOU- 


Digitized  by  Google 


476 


stdne  von  Eigrösse  sind  angemonoie  VorfiMltiiuM  fikr  die  Beton- 
masae  und  geben  gut  yerdichtet  1*^  Beton.  Auf  diese  Gnmdlage 
kommt  eme  BoUachicIit  yon  hydradiBchen  Backsteinen  mit  gutem 
hydranÜBchen  Gement  ^jdraaliBcIier  Kalk  nnd  Quaneand).  Diese 
BuJcstdinschicht  wird  noch  mit  einer  Schicht  von  0*16^  bis  0*20" 
▼on  Iiydraalischeni  Ccmcnt  belegt.  Die  Umffuig;8mauer  mass  nach 
innen  zu  ans  hydraulischen  Backsteinen  mit  Gement  ausgemauert 
-werden,  die  äussere  Binde  kann  dagegen  ans  gewöhnlichen  guten 
Backstcinmauem  hergestollt  werden.  Da  der  von  innen  nach  aussen 
gegen  die  ITmfangsmaucrn  wirkende  WasserdriK-k  stets  grösser  ist 
als  der  von  aussen  nach  innen  wirkende  Erddruck ,  so  ist  es  gut, 
zur  Ausfüllung  des  äusseren  konisch  ringfiirmigen  Ixauines  Quarz- 
sand  anzuwenden.  Die  Krone  des  Urafangöuiauerwerkes  wird  mit 
einem  Ring  von  Quadersteinen  belegt.  Nach  den  von  Poncelet  für 
StUtamauem  aufgestellten  Kegela  beträgt  die  Dicke,  welche  die 
Maner  erhalten  soll,  nm  dem  Erddrock  an  widerst^en,  o  ssftH  fltr 
Ansftülimg  mit  gewöhnlicher  Erde,  o*600H  fHx  Aosftdlnng  mit  Sand, 
ra9  H  Air  Ausftlüimg  mit  leichter  Erde.  Dagegen  betrigt  die  Dicke 
der  Mauer,  am  dem  Wasserdruck  zu  widerstehen ,  o-6*2  H,  wobei  h 
die  Tiefe  des  Gasometers  bezeichnet.  Die  erforderlichen  ICaner- 
dicken  z,  xt  >«  >uid  daher  in  den  drei  Fällen 

X,  »  ((r6tO  - «Vn»)  H  a  0^5  H»  X,  as  (omO-OSOO)  H  s  0*120  H, 
X,  SS  (06S0-0M)  H  s  0-991  H 

Um  für  alle  Fälle  zu  genügen,  darf  man  fUr  die  Mauerdiuke 
X  nehmen: 


Das  Volamen  des  Gasbehälters  muss  so  gross  sein,  dass  der- 
selbe die  Gasmenge  zu  fassen  vermag,  welche  innerhalb  24  Standen 
in  der  Zeit  prodosirt  wird,  in  welcher  nicht  beleochtet  wird.  Nennt 
man  Q  die  Gasmenge  in  Kabikmetam,  wekshe  in  den  kttraesten 
Tagen  in  !^  Standen  enteugt  wird,  t  die  Belencfatungszeit  an  diesen 
Tsgen,  Q  das  Volumen  des  GasbehSlters,  so  ist: 

8          24  — T 

Q  M 

für  T  a       5       6       ö       10  Stunden 

wlfd-|-a»     0-8   0*78    OtO  0-88 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  und  der  Röhe 
des  GsAbehiUters  wird  nicht  constant  genommen;  die  Höhe  nimmt 
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nur  wenig  za  mit  dem  Durchmesser.  Als  empirische  R^el  darf 
man  gelten  lasten: 

H  =  8-5  +  015  D 

DiflM  Begel  gibt: 

für  D  =   10      15      20      25      30  lf«t8r 

H  »    5     S'TS    «  5    7*25    8  00  • 

8  »  393    1016  9012  3669   6666  Kabikaeter. 

Die  Glocke  wird  aus  dllimcm  Blech  zusammengenietet,  die 
Decke  wird  durch  leichtes  8tangenwerk  ausgesteift.  Die  Blechdicke 
wird  so  bcrcclinet ,  dass  die  Differenz  zwischen  dcni  innern  Gas- 
druck gegen  die  Decke  und  dem  äusseren  utmosjjhiirisciien  Druck 
hinreichend  ist,  die  Gasglocke  schwimmend  im  Wasser  zu  erhalten 
oder  dass  wenigstcuä  keine  zu  grossen  aufwärts  zichcndeu  Belastuugs- 
gewichte  nothwendig  sind,  mn  den  Sehwiminsttsiand  der  Glocke 
herbeiznftlhren. 

Legen  wir  uns  die  Aufgabe  vor,  die  Blechdicke  so  su  be» 
stimmen,  dass  die  Glocke  ohne  Anbringung  von  Balancirungage- 
wichten  schwimmend  erhalten  wird. 

Nennen  wir ,  Tafel  XXIII. ,  Fig.  10,  d  den  äusseren  Durch- 
messer der  Glocke,  h  ihre  Höhe,  s  die  Blechdicke,  die  wir  Uberall 
gleich  gross  annehmen  wollen,  in  der  Wand  wie  in  der  Decke, 
y  s=s  7800  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Schmiedeeisen ,  »A  den 
äusseren  atmosphärischen  Druck  auf  einen  Quadratmeter,  31.  den 
inneren  Gasdruck  gegen  einen  Quadratmeter,  t  die  NIveauditfercnz 
ausserhalb  und  innerhalb  der  Glocke,  T  die  P^intauchungstiefe,  wenn 

die  Glocke  schwimmt  Dies  Toraosgesetzt  ist— ^  %  der  Druck  der 

Atmosphäre  gegen  die  Decke  der  Glocke,  ^     -  -\-  Dx  üj  d  y  das 

Gewicht  der  Glocke  (die  Verstärkungen  nicht  in  Kecbnung  ge- 

brscht).  (O  — 2d)*~ll,  der  Gasdruck  g^gen  die  innere  FlSche  der 

Decke,  d  «  ^  (lOOO  T  +  Sl)  der  nach  aufwärts  gerichtete  Druck  gegen 
den  nnlem  Blechdurchachnitt  der  Glocke.  Die  Bedingung  des 
Schwimmens  ist  demnach: 

-~^a+^-~i  +  Djt  H^dy  =  (D-2rf)«-~a,-|-Djrd(l000T  +  a)  (1) 

2  s  kann  man  immer  gegen  D  yemacblässigen.  Dann  folgt  aus 
dieser  Gleichung: 
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 ^(«.-«)   

/±L£.  +  D«Hjy-Dgr  (1000  T  +  «) 


auch  hat  man : 


.    .  (4) 

*•  -  Ä 

*"-io()(r  w 

Die  Gleichung  (ö)  bestimmt  die  Blechdicke.  Die  Gkiohuog  (4) 

zeigt,  wie  die  Spannung  im  Innern  zunehmen  muss,  so  wie  die 
Glocke  raelir  und  mchv  mit  Gras  gefüllt  wird  und  die  Tiefe  t  der 
.  Eintauchung  abnimmt. 
Es  sei  z.  B. : 

«  =  10330,   t  =  0  05,   31.  —  31  =  1000  t  =  M«««,   y  =  7m 
D  ==  20" ,  H      6'5b  ,  T  =  6'4"  (fiwt  gsns  eiogotaaeht) 

dann  findet  man: 

'  =   4  X  6  5\  ^    4  .  =  ib 


+  ^-^^)  WW--^  (6400  + 


=  40  Millimettt. 

Wenn  diese  Glocke  so  stark  mit  Gas  gefUlIt  wird,  dass  sie 
nur  noch  0*5"  tief  eintaucht,  beträgt  vermöge  (4)  die  innere  Preasung: 

-  *  ='m[{'  +  *-^]  ^'^^  -  w  + 

«t  —  a  =  WH  and  t  =  0*066  Meter. 

Der  Wasserstand  im  Innern  sinkt  deiuiuK  li,  während  die  Glocke 
gefüllt  wird  und  in  dieiiohe  steigt,  doch  uur  um  0-066  -  0  050  =  0  016" 
oder  16"». 

Die  Armstaran  der  Decke  nnd  die  Ctewichte  der  Nieten  kum 
man  durch  (Jewiohte  baJansiren.  Um  eine  vollkommene  Dichte  der 
Glocke  SU  ersielen,  iat  die  Vernietung  allein  nicht  genügend,  die 
BledirSnder  mttaaen,  wo  aie  ttbereinander  au  liegen  kommen,  mit 

Bleiweisskitt  oder  mit  Tlieer  bestrichen  werden ;  auch  ist  ein  reich- 
licher Anatrich  suerst  mit  I^Ienuig  und  darttber  mit  Theer  durch- 
aua  notfawendigi  um  die  Einrostung  zu  Terhttten. 
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Eline  tehr  wichtige  abor  pnktiaoh  idur  schwierige  Seche  tat 

die  Führung  der  Glocke. 

Dieselbe  soll  unter  allen  Umständen  frei  achwimmend  und  durch 
Nichts  im  Auf-  und  Absteigen  gehindert  sein.  Bleibt  sie  festhängen, 
während  die  Füllung  erfolgt ,  so  wächst  im  Innern  die  Spannung 
bis  das  Gas  am  unteren  Rand  entweicht.  Bleibt  sie  liängen  während 
der  Entleeninp^,  so  nimmt  die  innere  Spannung  so  stark  ab,  dass 
der  Druck  nicl)t  mehr  hinreicht  um  das  (ias  in  der  Leitung  fort- 
zutreiben. Die  Schwierigkeit,  eine  ganz  verlässliche  Führung  her- 
zustellen, liegt  in  der  geringen  Steifigkeit  der  Glocke.  Bei  starkem 
Wind  ist  der  Druck  gegen  diese  Glocke  ungemein  gross,  sie  wird 
nach  der  Seite  gedrSngt  und  Idcht  ▼erdrückt  oder  deformirt  Die 
Ftthmng  geschidit  gewöhnlich  vermittelst  BoUen,  die  fheils  am 
untern  Blechrand ,  thefls  an  der  ohern  Kante  der  Glocke  angebracht 
werden.  Um  die  untern  Bollen  Talel  XXm.,  Fig.  11,  zu  führen, 
kann  man  in  die  Sätenmauem  hölzerne  oder  eiserne  Bahnen  b  ein- 
legen. Zur  Fuhrung  der  obem  Hollen  muss  ein  besonderes  eisernes 
Gei*üstc  aufgestellt  werden,  das  die  Fühmngsstangen  d  hält.  Dieses 
Gerüst  besteht,  je  nach  der  Grösse  des  Gasbehälters  aus  8,  10  bis 
12  gusseisernen  Säulen  oder  aus  eben  so  vielen  gusseisernen  Py- 
ramiden aus  Gitterwerk.  Diese  Säulen  oder  Pyramiden  werden  aber 
durch  Stangen  oder  durch  leichte  Gittcrbalken  unter  einander  ver- 
bunden und  gegen  die  Quaderung  der  Mauerkrone  mit  tief  einge- 
lasseneu Schrauben  befestigt. 

Für  jedes  grössere  Gaswerk  sollen  wenigstens  zwei  GasbehSlter 
aufgestellt  werden^  damit  ffebr  den  Fall,  dass  emer  derselben  längere 
Zeit  nicht  gebraucht  werden  könnte ,  wenigstens  Einer  vorhanden 
ist,  mit  welchem  man  das  Craswei^  betreiben  kann.  Werden  zwei 
oder  mehrere  GhsbehSlter  aufgestellt ,  so  macht  man  sie  so  gross, 
dass  sie  alle  zusammen  im  Stande  sind  die  Gasmenge  au&unehmen, 
die  im  Gaswerk  eraeugt  wird,  wShmid  kdneBeleuchtnng  statt  findet 

Bit  <0o0itttuitg  ((fikuiaiifatiott). 

(23inldten2ir0.  Die  Anlage  der  Gasleitung  ist  von  grösster  Wich- 
tigkeit, weil  von  derselben  die  mehr  oder  weniger  vortheilhafto 
Verwendung  des  Gases  abhängt.  Für  die  Anlage  einer  (xasleitung 
gilt  der  allgemeine  Grundsatz,  dass  die  Leitung  in  der  Weise  ge- 
Alhrt  werden  soll:  1)  dass  nach  jedem  Ort  der  ganzen  (iasleitung 
die  an  demselben  erforderliche  Gasmenge  mit  Leichtigkeit  gelangen 
könne,  dass  2)  die  Pressung  an  jedem  Ort  sehr  nahe  derjenigen 
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gleich  komme  y  welche  dne  fUr  die  Verbrennung  des  Gases  vor- 
tfaeilhafte  AusströmuDgsgeschwiudigkeit  bewirkt,  3)  dau  durch  Ba- 
paraturcn,  welclie  an  bettimmten  Stellen  der  Gasleitung  Tonmiiehineii 
sind,  keinerlei  Störungen  in  der  Benutzung  der  Leitung  an  andern 
Stellen  eintreten,  4)  dass  alles  vermieden  werden  soll,  was  die 
Kosten  der  Anlage  und  des  Betriebs  erhöbt,  ohne  die  Leistung  der 
Anlage  zu  verbessern. 

Wir  werden  in  der  Folpe  sehen ,  wodurch  diese  Grundsätze 
realiäirt  werden  können,  vorerst  ist  es  a])er  nothwendig,  dass  wir 
einige  die  Bewegung  des  (xascs  in  Köhren  betrefi'eude  theoretische 
Aufgabeu  zur  Lösung  bringen. 

ÖfUJfgunfl  öfö  (ßafcß  in  rintr  Ijorijaiitolfn  Jfcitung.  Betrachten  wir 
zunächst  den  einfachsten  Fall ,  dass  in  einer  horizontalen  Röhre 
von  ponstantem  Querschnitt  eine  bestimmte  Quantität  Gas  mit  con- 
stantcr  Gcachwindigkeit  fortgeleitet  werden  soll.  Es  sei:  L  die 
Länge  der  Röhre,  c  ihr  innerer  Umfang,  ß  deren  Querschnitt, 
n  die  Getchwindls^t  der  Bewegung  des  Gases,  y  das  Grewicht 
von  einein  Knbikmeler  Gas ,  g  9*fiM  die  BeBohlennigung  durdi 
den  freien  Fall,  ß  ein  Erfahnmgacoefifisienty  Q  die  Gasmeiige  inKor 
bikmetern,  welche  in  jeder  Sekunde  durch  jeden  Querachnitt  der 
licitung  geht, 

D  der  Durehmesser  der  Böhre^ 

P  und  p,  die  Pressungen  des  Gases  auf  einen  Quadratmeter  in  der 

Leitung  am  Anfang  und  am  Ende  derselben, 
H  und  II.  die  Höhe  der  WaBsersttulen ,  welche  den  Presanngen  p 

und  p,  entsprechen. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  /»  i  P  —  P, )  die  Kraft,  welche  das  Gas  in 
der  Röhre  fortschiebt ,  und  im  Beharrungszustand  der  Bewegung 
ist  diese  Pressung  genau  so  gross,  als  der  Reibungswiderstand  des 
Gases  an  der  innern  Fläche  der  Röhre.  Dieser  Reibungswiderstand 
ist  der  Dichte  y  des  Gases,  der  Reibungsfläche  c  L  und  dem  Qua- 
drat u»  der  Bewegungsgi!sehwindigkeit  proportional,  kann  demnach 

ausgedrückt  werden  durch  ß      C  h  \x\  Wir  erhalten  demnach : 

ii  (P  -  P.)  =  ^  —  C  L*  u«   (i) 

Nun  ist: 

Ä=~^,  C«mDjr,  Q  =  ^o,  n««^^P-P.— 1€00(H-H,) 
Fuhrt  man  diese  Werthe  in  (1)  ein,  bo  findet  man: 
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1000  g  ;r«  ^ -P8- W 

Der  Werth  der  Coii.stuiitcn  a  ist  durch  Uirard  und  dAuhuisson 
aufgesucht  worden.  Girard  hat  gefunden  ftir  guaseiserne  Kölircn 
ß  =  0  005621,  ftlr  sclimiedeeiserne  Köhren  /i  =  0'O0319ü;  dAiihuissim 
hat  für  gusseiserno  Röhren  gefunden  /yr=0'00320,  vorausgesetzt  daaa 
alle  Abmessungen  ohne  Ausnahme  in  Metermaass  ausgedrückt 
werden.  Wir  werden  wohl  thun,  dafklr  su  sorgen,  daas  wir  den 
Beibungswiderstand  eher  zu  gross  als  zu  klein  in  Bechnung  bringen, 
nehmen  daher  den  grösseren  der  oben  angegebenen  Werthe  und 
setcen  dwnnach  i 

a)  Wenn  Ht  H  L  D  in  Metern,     y  in  Enbikmetem  ausgedruckt 
wild: 

^  =  0^05021  (8) 

b)  Wenn  Hi  H  D  in  Gentimetem,  l  in  Metern,  y  in  Kubikmetern, 
Q  in  Liter  pro  1  Sekunde  ausgedrückt  wird : 

ß  s=  5  621   (4) 

Die  Dichte  des  Gases  y  ist  wie  wir  wissen  veränderlich;  durch- 
schnittlich darf  man  dieselbe  zu  0*726  annehmen.  Wir  werden  daher 
fUr  Dttrchschnittsrechnimgen  setzen: 

y  =  0'720K>S  (5) 

Bringt  man  die  Werthe  (4)  und  (5)  in  Bechnung,  so  gibt  die 
Gleichung  (2): 

H-Hi  =  2-7i^  (6) 

wobei  also  h  Hi  d  in  Gentimetem,  Q  in  Liteni  pro  1  Sekunde,  L 

in  ganzen  Metern  auszudrücken  ist. 

Wollen  wir  H  Ui  D  L  in  Metern,  Q  in  Kubikmetern  pro  1  Se> 
kimde  ausdrucken,  so  hat  man: 

H  -  H4  =  0  0027   (7) 


ie»rgung  tt»  (Safre  tiurdj  t\m  Qua  |yi)rfn|ludieii  3iifan«n0frc|te 
Irttung.  Betrachten  wir  den  Fall,  wenn  eine  Leitung  aus  mehreren 
Röhren  stücken  von  ungleicher  Länge  und  ungleicher  Weite  besteht 
und  wenn  am  Ende  jedes  Röhrenstückes  eine  gewisse  Quantität 
Gas  abgeleitet  wird,  Tafel  XXIV.,  Fig.  4.  Dann  haben  wir  ver- 
möge (6): 

u  31 
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=  2-7 

-H, 

ä2-7 

H, 

-H, 

=  2  7 

U4 

-u, 

=  2-7 
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L.  Q« 
D.» 

LWQ-Q.  -Q«)' 


(8) 


II.  -  II  =: 


Hieraas  folgt: 


■] 


U  (9) 


Diese  Gleichungen  setzen  jedoch  voraus,  dass  zwischen  den 
RöhrenstUcken  konische  Uebergangsstüoke  ebgesetzt  werden,  so 
dass  keine  plötzlichen  Quersclinittsiinderiinf^on  statt  finden.  Für  den 
Fall,  da?;."*  lünjz;s  der  Röhrcnleitun^  kein  Gas  abgeleitet  wird,  dass 
demnach      =     =     =:  0  und      =  Q  ist,  findet  man : 


(10) 


Da  die  in  der  Elanuner  enthaltene  Sornme  immer  den  gleichen 
Werth  erhfilt,  in  welcher  Ordnung  man  die  Bdhronstacke  an  em- 
ander  retht^  so  sidit  man,  dass  wenn  dne  Röhrenleitung  aas  B5h- 
lenstttckcn  von  ungleicher  Weite  zusammengesetzt  und  durch  die- 
selbe eine  bestimmte  Gasmenge  geleitet  wird,  die  Spannungs- 
differenz H  H«  nnabhängig  ist  von  der  Ordnung ,  in  der  die 
üöhrenstQcke  an  einander  gereiht  werden. 


6fH»fgiin0  öfs  (f^afcs  in  rinfr  KÖljrfnIfilung  mit  glcid)förmigcr  ©00- 
abUitung.  'I'afel  XXIV.,  Fip;.  f).  Nehmen  wir  au  ,  in  eine  Leitung 
von  einer  Länge  L  und  durcliaus  gleichem  Durchmesser  trete  eine 
Gasmeuge  Q  ein,  es  werde  jedoch  längs  derselben  ganz  stetig  und 
gleichförmig  eine  Oasmengc  g,  abgeleitet,  so  dass  am  Ende  dar 
Leitung  eine  Crasmenge  Q  -  Qi  austritt  Wur  setxen  also  gleichsam 
▼onus,  dass  in  der  Leitung  ihrer  ganzen  Lttnge  nach  eine  Spalte 
Ton  Terinderlicher  Weite  vorhanden  ist.  Dies  Toimusgesetst,  er- 
halten wir  Folgendes :  Es  ist  die  Crasmenge^  welche  pro  1  Sekunde 
durch  den  Querschnitt  bei  b  geht,  der  vom  Anfang  A  um  s  ent- 
fernt istyQ^Qi       Bei  B  wird  eine  gewisse  Spannung  henncheD, 
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weiche  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  f  entspricht.  Geht  man 
nach  dem  von  ä  um  x  -f  dx  entfernten  Querschnitt,  so  wird  da- 
selbst die  Spannung  herrschen,  welche  einer  Wassersäule  ^  _ 
entspricht.  Vermöge  (G)  können  wir  nn 

—       SS  2*7  — ^  

Hieraus  folgt  durch  Integratiou  : 

,          27/  2QQ,    X«   ,  Q.«  x»\  , 

-^  =  if(^*«  — ir-x+iTir) + 

Für  zs  o  ist  ^  =  H,  für  X  =s  L,  c  =  H,y  demnach  findet  man: 
oder  wenn  man—  s  m  setzt: 


(»> 


Dieser  Ausdruck  (11)  darf  annäherungsweise  auf  den  Fall  an- 
gewendet werden,  wenn  längs  einer  Leitung  von  gleicher  Weite 
in  nicht  zu  grossen  Entfernungen  von  ciiiainlcr  Brenner  augebracht 
sind,  die  von  der  Leitung  aus  mit  Gas  versehen  werden. 

öflücflunfl  ÖC9  CPaffö  in  rincr  gfucigtcn  l>iiunß.  Es  sei,  Tafel  XXIV., 
Fig.  6,  A  der  Gasbeliälter ,  B  eine  ansteigende  bei  c  endende 
Leitung;  d  ein  Wassermauoiueter,  welches  diu  Spannung  bei  c  an- 
gibt. Nennen  wir: 

p  den  Druck  des  Gases  anf  einen  Quadratmeter  im  GrasbehXlIer, 
p,  den  Druck  des  Gases  anf  einen  Quadratmeter  in  der  Böhre 
bei  c, 

%  die  Höhe  des  Punktes  o  über  dem  Wasserspiegel  im  GasbehlUter, 

y,  das  (Jewielit  von  einem  Kubikmeter  atmosphärische  Luft, 
H  die  Niveauditferenz  ausserhalb  und  innerhalb  des  Gasbehfilters, 
H,  die  Niveaudifferenz  in  den  Schenkeln  des  ^lauomcters, 
%  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  im  Gasbehälter, 
80  ist  «a  —  yi  B  der  Druck   der  Atmüs})hiire   gegen  den  offenen 
äusseren  Schenkel  des  Manometers  und  man  hat: 

81. 
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J2(P-P,)=  [1000  (H-H.)  4.     s]  A 

Dieae  Drackdifferenz  bat  das  Gewicht  des  in  der  Röhre  eni- 
haltenen  Ghuns  und  den  Beibnngswidentand  au  bewältigen;  man 
hat  daher: 

n  [1000  (H-H.)  -r  y.  «J  =  fl  «  r  +     -J-  C  Ltt« 
Hieraas  folgt,  wenn  man  J2  Ä —Ü^  CsssD«,  setzt: 

Das  Gras  ist  stets  leichter  als  atmosphVrische  Luft,  es  ist  dem- 
nach  r  — y,  negativ,  daher  wird  H^Hi  bei  einer  ansteigenden  Ld- 
tong  klein,  bd  einer  &llenden  Iieitong,  flir  welche  s  n^galiT  is^ 

grösser  als  bei  einer  steigenden  Ldtnng.  Eine  stogendc  Leitung 
erleichtert,  eine  fallende  Leitung  erschwert  dagegen  die  Ausströ- 
mung des  Gases.  Für  y8as0  726,  y,  =  129,  /faO'OOMl  wird, 
weun  H  H,  •  o  Lin  Metern  ausgedrückt  wird, 

H  -  H«  a=  0<n27  -  0  000364  z     .    .    .    .  (14) 

dagegen  wenn  H  H,  D  in  Centimelern,  1,  L  in  Metern,  Q  in  Litem 
gemessen  wird: 

H  —  H,  =  «-7  -  0-0564  s       ....  (16) 

Auf  unebenem  Terrain  ist  es  demnaeh  ▼ortheilhaft,  das  Gm> 
werk  in  dem  tiefsten  Punkt  au&ustellen. 

IfookürdK  fiigdn  |inr  •cfUttnutitg      Buxäjßulfit  MU^wl 

A.  Fitr  dU  HavplUüung. 

Dw  im  Vorhergehenden  aufgefundenen  Formehi  sind  geeignet 
rar  Bestimmung  der  Durchmesser  der  Theile  einer  Hauptleitung. 
Fttr  die  kleine  Zweigleitung  werden  wir  später  andere  Fonncln 
aufstellen. 

Es  sei: 

L  die  Länge  der  Hauptleitnng  in  Metern  gemessen  Ton  der  Gas- 
fabrik an  bis  zu  den  von  der  Gasfabrik  entferntsten  Brenneni 
der  Hauptleitung; 

1  die  Länge  in  Metern  irgend  eines  Böhrenstilckes  der  Haupt- 
leitung, 
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H'-Hi  die  Difl'erenz  zwischen  den  in  Centimetern  auf<p:('<l rückten 

Wassersäulen ,  welche  die  Pressungen  in  der  Hauptleitung  am 

Anfange  und  am  Ende  derselben  messen, 
h  die  analoge  Differenz  in  dem  BöbrenstUck  von  der  Länge  i  am 

Anfange  und  Ende  deiselben, 
q  die  Gemenge  in  Kubikmetern^  welche  BtOndfich  in  das  Söhren- 

stock  Yon  der  Linge  i  eintritt, 
q,  die  Gaimenge  in  Kubikmetern,  welche  stttndlich  iKngs  dem  Btth* 

renstack  i  an  eine  Beihe  ven  Brennern  abgegeben  wird, 

ms=-^.  Wenn  Iftngi  des  Böhrenstlickes  keine  Brenner  vorkommen, 

ist  q,  =0  und  m  =  oc.  Wenn  alles  Gas,  das  in  die  Röhre  1 
eintritt,  durch  diese  Höbro  seitlich  abgeleitet  wird,  ist  q,  =q 
und  m=  1, 

d  der  Durdmiesser  der  Bdhre  I  in  Centimetern. 

Es  ist  offenbar  angemessen,  die  ganze  Hauptleitung  so  anzu- 
legen, dass  längs  derselben  die  Pressungen  anntthemd  gleichmässig 
a^ehmen.  Dies  ist  der  Fall  wenn  wir  setsen: 

h  H-H, 

T-  =  ~ir-  W 

Zur  Bestimmung  von  d  dient  uns  die  Formel  (11)  und  wir 

haben  in  dieselbe  zu  setzen ;  Q  =  ''3^'^-  — 

TT  u  Ii  , 

Ffir  — — -  ist  eigentlich  -y-  m  setMn;  allein  wenn  wir  die 

H  —  H 

B^el  (16)  gelten  lassen,  so  können  wir  auch  — beibehalten. 
Dann  wird: 

'•="(ii)'ir^{'-T^)  <") 

oder 

«««•h^('-^)  («•) 

Die  Pressung  in  dem  vom  (Gaswerk  entferntesten  Brenner  der 
Hauptleitung  soll  2**  betragen.  Eine  grosse  Pressung  verursacht 
ein  SU  rasches  Ausströmen  und  verursacht  unnützen  Gasverbrauch ;  bei 
einer  geringen  Pressung  wird  die  Flamme  flappig.  Am  Anfang  der 
(tasleitung ,  dieselbe  mag  lang  oder  kurz  sein ,  soll  die  Pressung 
um  nicht  mehr  als  2*6"™  höher  sein,  als  am  Ende.  Wir  dUrfen 
also,  wie  lang  auch  die  Leitung  i^ein  mag,  setzen  : 

H  —  H,  =  2  6« 

dann  wird  aus  (18)  : 

d»  =  0  08  q>  L  ^1  -  -^f^)       ....  (19) 
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Zur  Erleichterimg  der  nmnerisoheD  Bechnmigeii  dienen  die 
folgenden  drei  Tabellen: 


d 

d» 

d 

d» 

d 

d» 

1 

1 

13 

370  295 

25 

9  770  625 

2 

92 

14 

634  824 

26 

11  881  376 

3 

243 

15 

749  375 

27 

14  348  907 

4 

1  024 

16 

1  048  576 

28 

17  210  368 

5 

3  125 

17 

1  419  857 

29 

20  511  149 

6 

7  770 

18 

1  889  568 

30 

24  300  0(X) 

7 

^  47(5  (W) 

>t  L 

8 

32  7G8 

20 

•}      i  (KX) 

32 

33  554  432 

9 

21 

33 

10 

100  000 

22 

5  153  Ü32 

U 

45  435  424 

11 

161  051 

23 

6  4oo  o4o 

3o 

a2  o21  oio 

12 

2tö  832 

24 

7  962  624 

36 

60  466  176 

m 

dm  —  1 

m 

,       am  —  1 

m 

,       3  m  —  1' 

8m« 

8m» 

8m* 

1-0 

0-333 

1-9 

0-566 

5 

0*813 

11 

0*366 

2^ 

0*583 

6 

0-843 

1-2 

0*398 

2*2 

0*614 

8 

0*880 

1-3 

0*428 

2*4 

0*641 

10 

0*903 

1-4 

0*456 

2*6 

0*665 

If) 

0*935 

l-ö 

0*483 

2*8 

0*685 

20 

0*951 

1-6 

0-505 

3-0 

0-704 

30 

0-907 

1-7 

0-527 

3-5 

0-741 

50 

0-980 

1-8 

0-547  j 

4-0  j 

0-771 

100 

0-990 
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olUIlUllCUC 

Gai«menge 
in  Kubik> 
meteni 

Durchmesßser  tkr  ( iasrölireu  in 
Millimetern 

Anzahl  der 
Brauner  in 

4  Kubikfass 
jcnglisch  oder 
tu  O  lK"«" 

60 

115 

132 

143 

152 

159 

164 

500 

100 

151 

174 

189 

199 

208 

216 

1000 

lf)0 

178 

205 

•>')') 

235 

24(; 

256 

:J00 

200 

230 

250 

204 

276 

280 

2000 

250 

219 

252 

273 

289 

302 

303 

2500 

300 

235 

270 

294 

310 

324 

336 

3000 

400 

2U 

3U4 

330 

348 

364 

377 

4000 

500 

288 

831 

360 

380 

397 

412 

600 

310 

356 

387 

409 

427 

443 

6000 

700 

330 

371) 

412 

436 

455 

472 

7(HKJ 

800 

348 

400 

435 

459 

480 

498 

8000 

900 

365 

420 

456 

481 

504 

522 

9000 

1000 

380 

437 

475 

502 

524 

10000 

IKX) 

3116 

455 

495 

523 

lAij 

566 

11000 

419 

481 

524 

553 

578 

592 

12000 

1000 

2000 

3000 

40UO 

5<HX) 

(KXK) 

Länge  der  Hauptlei t mit,' 

In  Mft(M'ii. 

d»  =  0-08  q}  L 
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Für  die  Bestimmung  der  Durchmesser  der  Zweigleitungen, 
d.  h.  f\lr  die  Tjeitungen  in  den  kleinen  Verbindungsstrassen ,  fUr 
die  Leitungen,  welche  von  den  Strassen  in  die  Ilüuscr  und  Ge- 
bäude laten,  so  wie  fUr  die  Leitungen  innerhalb  der  Gebäude  selbst 
kann  man  €&ifacbere  Bcigdn  anwonden,  indem  man  ^n  der  Vor- 
anssetzung  ansgeht,  dass  für  diese  Zweigleitongen  die  Geschwin- 
digkeit des  Gaaes  in  den  Bohren  eine  gewisse  GrOsse  haben  solL 
Fflr  diese  Zweigleitungen  kann  man  sich  der  B^gek  bedienen,  wddie 
Seite  223  und  224  der  Resultate  fUr  den  Maschinenban  aufgestellt 
smd.  Auch  innerhalb  des  GUunrarkes  selbst  können  diese  Bcgehi 
benutzt  werden. 

9i0)iof!tton  irr  feitung  (fianoltfotion).  Die  leitenden  Grundsätze, 
welche  bei  der  Disposition  einer  Gasleitung  fUr  Städte  zu  beobachten 
sind,  wurden  ber^  Sofie  479  ansgesproofaen.  Einige  ideale  Bei- 
spiele  werden  cur  Erläuterung  dieser  GrundsKtae  dienen. 

Es  sei  erstens  Air  einen  schachbrettartigen  Stadtban  eine  Gaa- 
einrichtung  au  disponiren  Qlannheim)  Tafel  XXIV.,  Fig.  7.  In  diesem 
Falle  ist  es  angemessen,  vom  Gaswerk  an  die  Hauptleitungen  a  b  C, 
D  B  E,  und  eine  peripherische  Leitung  F  D  C  EF  ansuordnen  und  in 
in  diese  die  Zweigleitungen  der  klttneren  Strassen  einmünden  an 
lassen. 

Es  sei  zweitens  fUr  eine  längs  eines  Flusses  hingebaute  Stadt 
eineGnisk  ituiigzu  disponiren,  Tafel  XXIV.,  Fig.  8.  In  diesem  Falle 
ist  es  zweckmässig,  eine  Hauptleitung  A  B  c  D  längs  des  Flusses  und 
zwei  Hau])tleitiingen  C  E  F,  G  E  H  im  Innern  der  Stadt  anzuordnen. 

Im  Allgemeinen  gilt  die  Regel,  dass  nicht  nur  die  Hauptleitung, 
sondern  auch  die  Nebenleitungen  durch  die  kleineren  Strassen  für 
das  Ü^Iaximum  der  Brennerzahl  anzulegen  sind,  die  von  diesen  Lei- 
tungen ans  unter  ungünstigen  UmstSnden,  bei  Reparaturen  der 
Hauptleitung,  mit  Gas  zu  versehen  sind.  In  den  Hauptleitungen 
werdm  me  mehr  als  3  bis  4  Bdhrenabetnfungen  angewendet,  z.  B. 
fbr  den  Sadtban  Tafel  XXIV.,  Fig  8  eine  Böhre  von  A  bis  B,- 
welche  die  ganae  Gasmaase  von  der  Fabrik  weg  nach  der  Stadt 
lätet,  ^ne  zweite  Röhre  fttr  b  C,  eine  dritte  ftar  C  E  und  eine  yiorte 
Bdhrenabstufung  Air  s  Q,  E  F,  E  H,  c  D. 

HJofferfammlfr.  Das  Gas  tritt  niemals  in  ganz  trockenem  Zu- 
stand in  die  Hauptleitung  ein,  es  enthält  immer  noch  Wasser-, 
Theer-  und  andere  Dämpfe,  die  sich  in  der  Hauptleitung  conden- 
siren,  dieselbe  mit  der  Zeit  an  emielnen  Stdlen  gans  anlkikn  und 
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dadurch  den  Durchgang  dcB  Gases  erschweren  oder  aufheben  würden. 
Um  dies  zu  vermeiden  ist  es  nothwendig,  die  Röhren  nicht  hori- 
zontal zu  legen,  sondern  dieselben  bald  schwach  ansteigend ,  bald 
schwach  senkend  anzuordnen  und  in  allen  tieferen  Punkten  der 
Lehang  kleine  Wossersammler  anzulegen,  nach  welchen  das  Wasser 
zosuimienfliesat  und  Temuttelst  kleiner  Handpumpen  von  Zeit  za 
Zeit  heranigeiboben  wird.  Tafel  XXIV.,  Fig.  9  zeigt  einen  solchen 
Waasemmmler  mit  dem  Sangrohr.  Von  grdsstor  Wichtigkeit  ist 
die  Dichte  der  Böhren  nnd  die  SoliditKt  der  Yevlnndang,  damit 
keine  Gasreilaste  eintreten.  In  dieser  Hinsicht  ist  beim  Legen  die 
grSaste  Vorsicht  und  Kontrolle  an  üben,  damit  alle  Arbeiten  ge- 
wissenhaft und  Terlässlich  ausgeführt  werden.  Insbesondere  muss 
daflir  gesorgt  werden,  dass  an  jeder  Muffe  die  Erde  festgestampft 
und  ein  Stein  untergelegt  wird.  Eben  so  muss  die  Verblciung  der 
gusseisernen  Köhren  und  die  Zusammenschraubung  der  schmiede- 
eisernen Zweigröliren  üidellos  bewerkstelligt  werden.  Dies  Alles  ist 
leicht  gesagt,  aber  in  der  Praxis  doch  schwer  gethan  und  erfordert 
einen  tüchtigen,  vielerfahrenen  und  vielgeübten  Werkmeister.  Ueber 
das  Detail  der  Böhreuverbindungen  ist  bereits  im  ersten  Bande  ge- 
handelt worden. 


Dieser  Apparat  ist  eine  Gas-Sang-  nnd  Druckpumpe,  welche  in 
der  Begel  zwischen  dem  Condensator  und  dem  Scrubber  oder 
Wäscher  aufgestellt  wird.  Derselbe  saugt  das  Gas  aus  dem  Con- 
densator und  aus  der  Vorlage  auf  und  treibt  es  durch  den  Scrubber 
fort.  Der  Zweck  desselben  ist,  die  Spannung  des  Gases  in  der  Vor- 
lage, insbesondere  aber  in  den  Retorten  unter  allen  ITinständen  auf 
einem  niedrigen  Grad  zu  erhalten  ,  was  für  die  Gasproduktion  aus 
zwei  Ursachen  von  grosser  praktischer  Wichtigkeit  ist.  Die  Span- 
nung des  Gases  in  den  Retorten  muss  möglichst  niedrig  gehalten 
werden,  theils  um  die  Gasverluste,  welche  durch  die  Foren  der  Re- 
torten CDtrtelien  können,  zn  verhüten,  theils  aber  nnd  vonsugsweise 
nm  eine  fklr  die  Qaaprodnktion  sehr  nachthdlige  Wirkung,  die  bei 
hdherer  Gasspannnng  eintritt,  nicht  anfkommen  an  lassen.  Man 
hat  nSmHcb  &  sonderbare  Erfahnmg  gemacht,  dass  sich  in  den 
Betörten  sehr  Yiel  Graphit  bfldet,  wenn  in  densdben  die  Spannung 
einige  Höhe  erreicht.  Diese  *GTaphiilnIduig ,  die  sich  vorzugsweise 
am  Boden  der  Retorten,  aber  auch  an  den  Decken  derselben  imd 
In  den  Auftteigröhren  anlegt,  hat  snr  Folge,  dass  die  Wttrme 
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schwer  durch  die  Winde  der  Betörtem  eiiilritt  und  die  Anfttoigw 
röhren  verttopft  werden.  Aber  noeh  mehr  entlieht  dieie  Gn^tlnldiing 
durch  Zersetrang  der  Kohlenwassento^gaae.  Der  Kohlenstoff  seist 
sich  als  Graphit  an  und  es  entsteht  ein  an  Wasserstoff  reiches» 
aber  an  Kohlenstoff  annes  Gas,  das  swar  sehr  -nd  Heiskrafty  aber 
wenig  Leuchtkraft  besitzt,  also  fllr  die  Beleuchtung  nicht  gut  ist. 
Diese  höchst  nacbtheiligc  (Iraphitbildung  wird  nur  durch  den  £x' 
haustor  vermieden,  indem  derselbe  in  den  Betörten  eine  höhere 
Spannung  nicht  aufkommen  lägst. 

Da  die  (Jasproduktion  in  den  Retorten  nicht  in  constanter 
Weise  vor  sich  geht,  indem  am  Anfang  des  Destlllationsprozesses 
sehr  viel,  gegen  das  Ende  zu  sehr  wenig  Gas  erzeugt  wird ,  so 
muss  der  P>xhauritur  zur  Erhaltung  eines  constanteu  niedrigen 
Druckes  in  den  Betörten  mit  einer  regulirendeu  Einrichtung  ver- 
sehen werden,  welche  bewirkt,  dass  aus  den  Betörten  in  jedem 
Augenblick  genau  so  viel  Gas  ansgesangt  wird,  als  produsirt  wird. 
Dadurch  wird  die  Einrichtung  des  Eli^ustors  etwas  komplinrt. 
Man  hat  sehr  verschiedene  Einrichtuitgen  für  diese  Ezhaustoren 
ausgedacht,  am  hinfigsten  werden  diejenigen  gebiBiicht»  weiche  wir 
nun  beschrellx  ii  wollen. 

Tafel  >^?\  IV.,  Fig.  10  stellt  den  Kolbenexhaustor  von  iljM2er«on 
dar.  Der  Ilauptbestandtheil  ist  eine  mit  Saugklappen  a  «,  und  mit 
Druckklappen  bb,  versehene  Saug-  und  Druckpumpe.  Das  Gra« 
wird  hei  c  eingesaugt  und  bei  d  ausgeti-ieben.  Diese  Köhren  sind 
aber  durch  ein  Kohr  e  in  Verbindung  gesetzt,  das  mit  einem  nach 
c  hin  sich  öffnenden  Ventil  verschen  ist.  Dieses  Ventil  wird  durch 
eine  Feder  oder  durch  ein  (Jewicht  so  stark  zugedrückt,  dass  es 
sich  öffnet,  wenn  die  Differenz  zwischen  den  Spannungen  in  d  und 
in  0  einen  gewissen  Grad  erreicht.  Denken  wir  uns  nun  zuerst,  dass 
in  den  Betörten  die  gewünschte  normale  Gaaproduktion  und  die 
normale  sulftssige  Spsnnung  p  vorhanden  sei  und  dass  sich  der 
Kolben  g  so  schnell  bew^  dass  alles  in  emer  Sekunde  produaurle 
Gaa  in  einer  Sekunde  ausgesaugt  wird,  so  wird  vermöge  der  Wi- 
derstände, welche  sftmmüiche  awischen  dem  Ezhanslor  und  dem 
Gasbehälter  aufgestellten  Apparate  verursachen,  in  d  eine  gewisse 
Spannung  p,  herrschen,  und  wenn  das  Ventil  /  durch  die  Feder 
oder  durch  ein  Grewicht  SO  stark  zugedrttckt  wird,  dass  es  nch 
durcli  die  Differenz  p»  -  p  nicht  öffnet,  so  geht  alles  (Jas  aus  o 
dureil  die  Pumpe  nach  d.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  den  Ke- 
torten  plötzlich  eine  iibergrosse  ( Jaseiitwlckhmg  eintrete ,  die  die 
Pumpe  nicht  fortschaffen  kann,  so  öffnen  sicli  die  Ventile  a  a,  bb, 
und  das  üas  strömt  unabhängig  von  der  Bewegung  des  Kolbens 
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von  c  nacli  d  so  lange  über,  bis  in  c  die  Spannung  wieiienim  ab- 
genommen hat,  worauf  sich  die  Ventile  a  ai  b  bi  schliessen.  Nehmen 
vir  endlich  an,  dam  die  Spannnng  des  Gases  in  den  Retorten  gar 
m  geringe  wird,  so  öffnet  sich  das  Ventil /  und  dann  wird  das 
Gas  theihreise  durch  das  Bohr  •  nach  o  nach  den  Betörten  aorOck- 
getrieben.  Ins  daselbst  die  nonnale  Spannung  eintritt,  woraof  sicli 
f  schliesst. 

•  Tafel  XXVI.,  Fig.  1  u.  2  stellt  den  rotirenden  Exhaustor  von  BeaiU 

vor.  « ist  eine  Trommel,  b  eine  in  %  liegende  innere  Trommel :  sie 
hat  eine  g^en  a  exoentrische  Lage  und  berührt  unten  die  Trommel  a. 
Diese  Trommel  ist  mit  zwei  aufeinander  liegenden  »Schiebern  c  ci 
versehen,  die  sich  in  einer  in  der  Trommel  b  angebrachton ,  liings 
des  Durchmessers  hinziehenden  Spalte  verschieben  lassen.  Jeder 
dieser  Schieber  ist  mit  zwei  Zäpfchen  versehen,  die  in  krcislürniige 
zur  Uniiiidlung  a  coneentrische  in  der  Dockcltläche  eingeschnittene 
Furchen  e  e  eingreifen.  Die  äusseren  Enden  der  Schieber  c  ci  sind 
mit  Dichtungen  vefaehen,  die  an  der  innem  Fliehe  von  %  anliegen. 

ist  das  Einsangrohr,  g  das  Dmckrohr.  Wird  nnn  die  Tronunel 
b  nm  ihre  Aze  gedreht,  so  nimmt  sie  die  Schieber  o  e«  mit  hemm, 
dieselben  werden  aber  gleidueitig  Termittdat  der  in  die  Fläche  d 
eingreifenden  ZSpfshen  in  die  Trommelspalte  ans-  und  einge- 
sohoben,  so  dass  die  äusseren  Schieberenden  stets  mit  der  Wand 
▼on  « in  BerUhrong  bleiben,  dadurch  wird  das  Gas  bei  /  einge- 
saugt, bei  g  ausgetrieben. 

Die  passendste  Stelle  für  die  Aufstellung  des  Exhaustors  be- 
findet sich  zwischen  dem  Condensator  und  dem  Scrubber,  weil  er 
sich  dann  in  der  iS'äho  der  Jvctorteu  bctindet  und  doch  nicht  mehr 
durch  den  Theer  in  seiner  Wirksamkeit  gehindert  werden  kann, 
was  der  Fall  wäre ,  wenn  man  denselben  zwischen  der  Vorlage 
und  dem  Coudeuäatoi-  aufstellte. 

1er  Hcaulalor. 

Um  bei  snftilig  eintretenden  Verindemngen  des  Dmckes  in 
den  Grasbehältem  dennoch  einen  sieh  gleich  blttbenden  Druck  am 

Antang  der  Röhrenleitung  herbeizuflEÜiren ,  so  ww  auch  um  den, 
Druck  m  der  Köhrenleitnng  nach  dem  Gasbedarf  reguliren  zu 
können,  dient  der  sogenannte  Regulator,  welcher  zwischen  den 
Gasbehältern  und  dem  Anfang  der  Leitung  aufgestellt  wird, 

'i'afcl  XXVI. ,  Fig.  3  zeigt  einen  solchen  Apparat,  a  a  ist 
eiii  Wasserbehälter  aus  Gusseisen,  b  b  eine  Gasglocke  mit  einem 
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Stiel  (1.  Derwelbe  wird  theils  durch  den  Bügel  c  c,  theils  durcli  Leit- 
rollen e  c  gefuhrt.  /  g  sind  zwei  aneinander  g;egos8cne  Röhren, 
/  steht  concentriseli  zu  a,  g  exeentriseh  In  /  mündet  das  Rohr  h 
ein,  dag  vom  Oasbehälter  her  geht,  iu  g  mündet  i  ein,  das  den 
Anfang  der  Bdhrenldtung  Inldet  g  ist  oben  on&ch  oflfen ,  /  hat 
oben  eine  nach  einwärts  gekehrte  Flantache,  so  dass  dne  ninde 
Oeffnnng  entsteht,  deren  Dnichmesser  kleber  ist  ab  jener  der 
B5hre  /.  An  der  Dedce  von  b  ist  ein  langgestreckter  Bkdikonns  k 
angehängt,  der  in  den  Ojrlinder/  herabreicht,  i  sind  Belastnnga- 
gewichte,  m  nnd  n  Manometer,  vermittelst  welcher  die  Pressungen 
b  und  i  geraessen  werden.  Die  Glocke  wird  so  balaneirt ,  dass  sie 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eintaucht,  wenn  die  mittlere  Normal- 
spannung vorhanden  ist  und  die  normale  (Jasmenge  aus  h  durch 
/  l)  g  ;  aus3trr»mt.  Vennehrt  man  die  Belastung  i,  so  senkt  sich  die 
(iloeke  1),  wird  das  (Jas  koinj)rimirt  und  die  Spannung  desselben 
sowohl  im  (iasbehälter  als  auch  in  der  Röhrenleitung  verstärkt,  so 
dass  das  Gas  in  grösserer  Menge  und  stärker  komprimirt  in  die 
Böhrenleitung  getrieben  wird.  Nimmt  die  Spannung  des  Gases  im 
Crasometer  au  oder  ab,  so  steigt  im  ersteren  Falle  die  Glocke  des 
Begulators  nnd  sinkt  im  aweiten  Falle  nieder.  Dadurch  wird  der 
ringförmige  Baum  zwischen  dem  Flantschenrand  ▼on  f  nnd  dem 
Konus  verengt,  wenn  die  Glocke  steigt,  erweitert,  wenn  sie  sich 
senkty  imd  sie  nimmt  eine  Stellung  an,  bei  welcher  die  Spannung 
des  Gasea  wohl  in  /,  aber  nicht  in  g  geändert  wird.  Die  Spannung 
des  Gases  in  der  Leitung  und  die  Quantität  der  in  dieselbe  An- 
tretenden riaHmenge  wird  demnach  constant  erhalecn,  während  im 
Gasbehälter  Aenderungen  in  der  Spannung  eintreten.  Auch  dieser 
Begulator  ist  von  Cl^g  erfunden. 


Die  Gasnhraii  sind  Apparate,  durch  wdcbe  die  Gasmengen 
gemessen  werden,  welche  stündlich  durch  irgend  einen  Querschnitt 
der  Gasleitung  strömen.  Man  unterscheidet  Stationsgasuhren  und 
Konsumentengasuhrra.  Wir  beschränken  uns  auf  die  genauere 
Beschreibung  eines  Stationsgasmessers,  weil  die  übliche  Einrichtung 
der  Konsumentengaauhren  so  eigenthümlich  ist,  dass  sie  sich  ohne 
Modelle  kaum  verständlich  machen  lässt.  Tafel  XXVI.,  Fig.  4  und 
Ö  sind  zwei  Durchschnitte  einer  CVe^/^/'schen  Stationsgasuhr. 

a  die  äussere  BleehumliüUung  des  Apparates.  Dieselbe  schliesst 
vollständig  von  Aussen  ab,  nur  bei  o  o  kommunizirt  der  innere 
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fiamn  mit  einer  Vorkammer  d;  von  welcher  aus  das  Gkw  der  ühr 
zugeleitet  wird,  und  die  einige  regpnlirende  Vorrichtungen  eathilt 
Den  Hanptbestandtheil  der  Gknihr  bildet  die  sogenannte  Trom- 
mel^ die  ans  folgenden  Theilen  und  Wandungen  susammengesetst 
ist :  e  Aze  der  Trommel ;  dieselbe  dreht  sich  in  zwei  Lagern  e,  et ; 
//  Armsysteme ,  g,  g,  Seitenschilde  mit  concentrischcn  Oeffnungen, 
h,  h,  cjlindrische Umhüllungen,  i,  i,  u  u  innere  Scheidewände^  durch 
welche  der  zwisdien  g,  g„  L,  1u  befindliche  lianm  in  vier  gleich 
grosse  Abthcilnnjjen  f^ethcilt  wird ;  jede  dieser  vier  Abtheilungen,  . 
s.  B.  g,  kommuiiizlrt  aussen  durch  das  Ansatzrohr  ki  mit  dem 
Raum  zwisclien  der  Trommel  und  der  T'ndiülluiip ,  innen  duroli 
ein  Kohr  l,  mit  dem  innerhalb  h,  befindlichen  Raum  der  Trommel. 
Der  Apparat  wird  thcilwclsc  mit  Wasser  angefüllt,  so  dass  der 
Wasserspiegel  über  dem  Uand  der  OefFnungen  der  Scheidewände 
g,  g,  steht  ]  das  Ghw  strömt  bei  m  in  die  Vorkammer  ein ,  gelangt 
durch  das  krumme  Bohr  a  n,  in  den  inneren  Baum  der  Trommdi 
von  da  in  die  TrommelabtheQungen  und  entweicht  aus  diesen  durch 
die  Oeffnuag  \i  und  durch  das  Bohr  p  in  den  GasbehSlter;  dabei 
dreht  es  die  Trommel  nach  der  Biefatnng  des  Pfeiles  p.  In  der 
Vorkammer  befinden  sich  Tersehiedene  Hilfseinriditungcn ,  so  dass 
der  Wasserstand  im  Apparat  stets  auf  einerlei  Höhe  erhalten  wird, 
und  die  Vorkanmier  enthSlt  femer  ein  Räderzähhverk,  das  von  der 
Axe  der  Trommel  ans  vermittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  ge> 
dreht  wird. 

Die  Dimensionen  einer  solchen  Gasuhr  können  auf  folgende 
Weise  berechnet  werden. 

Neimt  man : 
R,  den  äusseren  Halbmesser  der  Trommel, 
R,  den  inneren  Ualbmesser  der  Trommel, 
L  die  Länge  der  Trommel| 

Q  das  GasTolumen  in  Kubikmetern,  das  in  2i  Stunden  durch  die 
Uhr  geht; 

a  die  Ansahl  der  Umdrehungen  der  Trommel  in  24  Stunden, 
9  das  Volumen  eines  Ansatzrohves  der  Th>mmd, 
so  hat  man: 

[m  (Bi«  -  B,»)  +  4  »J  L  a  aas  « 

HieraaB  folgt: 


Die  gewöhnlichen  Verhältnisse  sind: 


Digitized  by  Google 


494 


tt 

4        =  0*3 

und  die  gtUudlicbe  Anzahl  der  Umdrehungen  beträgt  in  der  B^el 
1»ei  nonnalen  YerhttltiiisBeii  60  x  24  =  i440.  Vennittekt  dieier  Yer- 
hlütmase  folgt: 

3   

B,  =  Ö-646  \/— 


0ntd^mn%  nm  tfftMDcrki»  für  1000  irnittcr. 


Einheiten 

GhrOiMn 

1000 

Stündlicher  Gasverbrauch  eines  Brenners  . 

Kbm 

0-100 

Mittlere  JSeieaentQngsseit  am  Ktirzesten  xag 

otuniiai 

1A 
lU 

Gasverbrauch  am  kürzesten  Tag  .... 

Kbm 

1000 

Hrtortm. 

qm 

;}-2r) 

Heizfläche  sümmtlicher  Betörten  ..... 

qm 

33 

10 

Qiicrsclmitt  der  Vorhige  

qm 

Aiizalil  der  Ketort("n  eines  Ofens.    .    .  . 

5 

2 

qm 

0-40 

1^5 

tfunUcnfotor. 

Querschnitt  dner  CondensatorrGhre  .   .  . 

qm 

0011 

m 

0-118 

Abkühlungflfl&che  aller  Köhren  .... 

qm 

9-9 

iDci  lliaid)Qpparal. 

Horizontalquersdmitt  des  Apparates    •  . 

qm 

3-3 

Oigitized 


by  Google 


435 


1 

II  ^3 

1  Gcgentliiide 

Eialieitflii 

CMMan 

tfptiTatrur. 

o  o 

A 

llUIll/   ClIiLS    xVULIclI  Uli  H 

III 

1 
1 

Ulli 

Kbm 

580 

m 

1  o 

Höhe  

ni 

5-3 

Iii 

1  1  D 

Blechdicke  Tnach  Formel  (3)  Seite  478^  . 

mm 

3 

Si— SI[  =  fiO  Dsl2  H  =  ö*3  T  =  6.  v  =  7800 

m 

1000 

Durchmesser  des  ersten  Bohrcs,  das  von 

der  Fabrik  wegleitet  (Tabelle  Seite  487) 

nun 

151 

Dorchmesser  der  Köhran  innerhalb  der 

Fabrik  161  l/"^  

lUlli 

100 
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ii0poftttoittii  3«  hlehimii  M  ^xbfttn  iBuwithiiu 

Wenn  nicht  besondere  T^okal-  oder  EigenthumByerhältnisse  ein- 
wiriKen,  so  gilt  auch  für  Gaswerke,  wie  für  alle  techniiclien  An^ 
lagen  der  Grundsatz,  dass  die  Disposition  der  Maschinen  und  Ap- 
parate durch  die  Rcihenfolf^e  der  Prozesse  bestimmt  wird ,  die  in 
der  Fabrik  vorkommen.  In  der  Durcbt'übrung  derselben  sollen 
keinerlei  Hindernisse  entstehen  und  Alles  soll  auf  die  natürlichste 
und  bequemste  Weise  dun  ligeführt  werden  können.  Hat  man  ein- 
mal eine  ganz  zweckmässige  Disposition  für  eine  Fabrik  von  einer 
gewissen  Grösse  ausfindig  gemacht,  die  also  von  der  Art  ist,  dass 
sie  eine  systematisirte  Aufstellung  des  Ganzen  darbietet,  so  kann 
diese  AnftteUungsveisfl^  indem  man  sie  wiederholt  anwendet,  auch 
fVLt  ganz  grosse  Fabriken  gebraucht  werden. 

Es  aerfiült  nändich  dann  das  Ghuue  gleichsam  in  einzelne 
kleine  Fabriken,  in  wdohen  eine  organische  Gruppirong  vorhanden 
ist.  Und  dies  ist  denn  auch  der  Grundgedanke ,  worauf  die  beiden 
Dispositionen  beruhen,  die  wir  nun  näher  beschreiben  wollen. 

Tafel  XXV.,  Fig.  1  und  2  ist  eine  Disposition  fUr  eine  kleiner^ 
Fig.  3  und  4  eine  Disposition  für  eine  grössere  Gasfsbnk. 

In  beiden  Anlagen  ist: 

a  das  Wohngebäude;  es  liegt  dem  Fabrikgebäude  gegenüber, 
ist  von  den  Orten,  wo  unreine  Operationen  vorgenommen  werden, 
abgelegen  und  für  die  Beaufsichtigung  der  g^zon  Fabrik  günstig 
gelegen; 

i  und  k  sind  Aus-  und  Einfahrten,  und  ist  es  angemessen, 
dieselben  mit  BrOekenwagen  zn  Tersehen; 

0  das  eigentUofae  Betortenhana.  Bei  dem  kleineren  Projekt  ist 
nnr  eine  Beihe,  bei  dem  grösseren  sind  zwei  Beihen  angedeutet 
Es  ist  selbstverstiindlichy  dass  bei  dem  grösseren  Pkojekt  die  Zahl 
der  Betortenöfen  grösser  gedacht  werden  mnss,  als  bei  dem 
kleineren ; 

b  sind  eine  Reihe  von  kleineren  gemauerten  Kammern ,  theils 
fUr  Steinkohlen,  theils  für  Koks.  Die  Kohlenkammern  werden  von 

aussen  pefüllt,  zu  welchem  Behufe  jede  einzelne  Kammer  mit  einer 
versii  lüebburcn  OetFuung  versehen  ist.  Jede  solche  Kammer  kom- 
munizirt  aber  aber  auch  mit  dem  Innern  des  Ketortenhauscs  durch 
eine  versclilies.sbare  Tliür.  Wenn  die  Fabrik  im  geregelten  (Jang 
ist,  ist  nur  eine  Kohieukammer  und  eine  Kokskammer  geöffnet 
und  dem  Ofenheizer  zugänglich,  die  übrigen  bleiben  geschlossen, 
bu  an  ne  die  Be£he  war  Aufbahme  und  Abgabe  komm! 
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Auf  diese  Weise  ist  einu  ziemlich  sichere  MaterialkouU'uUe 
möglich. 

An  das  Betortenhans  schUesst  bei  beiden  Anordniuigeii  das 
Beinigungshana  d  -ao.  Bei  dem  Projekt  Fig.  1  imd  2  ist  längs 
einor  Beihe  ein  yoUständiges  System  yon  Bemigimgsapparaten  auf- 
gestellt. Bei  der  Anordnung  Fig.  3  und  4  sind  swet  Systeme  von 
Beinigungsapparaten  nach  zwei  Linien  aufgestellt.  Für  noch  grössere 
Fabriken  kann  man  entweder  3  oder  4  Systeme  nach  3  oder  4  Linien 
anfiiteUen,  oder  man  kann  sXmmtliche  Apparate  nach  einer  einzigen 
geraden  Linie  hinstellen. 

Ueber  das  Spezielle  der  Aufstellung  der  BeinigUDgsapparate 
werden  wir  uns  weiter  unten  aussprechen. 

/ /  sind  die  Gasbeliiilter.  Bei  dem  kleineren  Projekt  ist  nur 
einer  derselben  anf^enonimen.  bei  dem  grösseren  sind  2  vorhanden, 
h  enthält  den  Druckregulator,  i  ist  ein  kleines  üeschäftsbureau, 
g  die  Hauptleitung. 

Die  Disposition  der  Beiniguugsapparate  und  ihre  Kommuni- 
kationartShren  rind  aof  Tafel  XXIV.,  Fig.  1,  2,  3  angegeben, 
a  a,  die  Gondensatoren,  h  zwei  Ezhanstoren,  o  swei  Wasch- 
i^pankiy  d  dt  da  d,  vier  Kalkreinignngsapparatei  e  e,  swn  Scmbberi 
/  die  Gasuhr,  g  die  Manometer. 

Dieser  Baum  wird  überhaupt  ab  kleines  chemisches  Labora- 
torium benutat 

Der  Banm  b  gegenüber  der  Gasuhr  ist  ein  kleines  Magazin, 
das  vorzogsweise  bestimmt  ist ,  den  Keinigungskalk  aufzunehmen. 

Auch  werden  daselbst  die  Weidengoflcchte  gereinigt  und  mit  frischem 
Kalk  versehen.  Damit  in  dem  Keinigungshaus  die  Kommunika- 
tlonsröhren  nirgends  hinderlich  sind ,  müssen  dieselben  unter  den 
Boden  gelegt  werden,  so  dass  über  denselben  nur  die  verschiedenen 
Schieber  so  weit  hervoiTageu,  als  zur  Stellung  derselben  uoth- 
wendig  ist. 

Die  Art  diossr  Aufstellnng  der  Apparate  ist  übrigens  bereits 
firtther  bei  ihrer  Detailbeschreibung  gezeigt  worden. 

Die  sum  Betrieb  der  Ezhaostoren  und  Wasserpumpen  er- 
forderliche Dampfinaschine  nebst  Dampfkessel  kann  am  aweck- 
mXssigsten  in  einem  besonderen  kleinen  Anbau  an  das  Betortenhans 
▼erlegt  werden,  um  die  enorme  Wärmemeoge,  die  von  den  Be- 
törten nach  dem  Kamin  abzieht,  wenigstens  theilweise  benutzen  au 
kömien.  Auck  kann  daselbst  eine  kleine  Schmiede  angelegt  werden, 
um  insbesondere  die  an  den  Oasometem  sich  wiederholenden  Bepa- 
laturarbeiten  vornehmen  zu  können. 
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NEUNTEM  ABSCHNITT. 
Theorie  imd  Baa  der  PftmnflnufttichhMm. 


9er  mafferbampf. 

Das  Wesen  des  Dampfes,  die  Gesetze  seiner  Bilduiig,  sein 
Verhalten  unter  mannigfaltigen  ümstSnden  bei  Ansdehnongen, 
Zusammenziehnngen,  Erwttrmnng,  Abkühlung ,  sind  noeh  niobt 
Yollständig  bekannt. 

Es  fehlt  zwar  nicht  an  sahlreichen  cxperimentalen  und  theore- 
tischen Untersuchungen  ttber  diesen  Gegenstand ,  imd  gerade  in 
neuerer  Zeit  haben  die  Versuche  von  R/>gnauIt  und  die  von  vei^ 
schletleneii  Mathematikern  auff^eatellteu  Antaiip:e  von  Würnicthcorien 
Maiiehes  aut'^eliellt ,  was  früher  dunkel  war.  allein  so  weit  ist  un- 
sere Kennlniss  noeh  nieht  gediehen,  dass  es  möglich  wäre,  eine 
ganz  rationelle  Theorie  des  l^auiptes  und  der  Danijjfniasehinen  auf- 
zustellen. Für  die  Praxis  des  Darapfmaschiuenwesens  sind  jedoch  an- 
nähernde Theorien  ganz  genügend,  denn  was  zu  thun  ist;  um  eine 
▼ortheilbafie  Verwendung  des  im  Kessel  erzeugten  Dampfes  anm 
Betrieb  einer  Dampfmaschine  henrorsubringen,  lehren  uns  auch  die 
ungenaueren  Theorien,  und  man  wire  m  einem  grossen  brUium, 
wenn  man  meinte,  dass  durch  ganz  rationdle  Winneiheorien  die- 
jenigen Maschinen,  welche  man  beut  zu  Tage  Dampfinaschmen 
nennt,  erheblieh  verbessert  werden  könnten.  Die  besseren  Dampf- 
maschinen sind  tadellos  angeordnet  und  ausgeführt^  und  wenn  durch 

dieselben  doch  nur       von  der  im  Brennstoff  enthaltenen  Wir- 

kungsfäliigkcit  nutzbringend  gemacht  wird,  so  hat  dies  seinen  Grund 
nicht  in  der  Anordnung  und  Auifthrong  der  HaiefaineD,  soDdom 
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in  dem  bei  derDampfcrzcuguiig  unverraeidlich  entstehenden  enormen 
Wärmevcrlust,  theils  durdi  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes, 
theils  durch  die  Verluste  durch  das  Kamin,  Die  Dampfmaschinen 
YerbesserD  wollen,  ist  eine  Unmöglichkeit;  sie  zu  verdrängen,  wird 
vidldclit  durch  die  calorischen  Ifoschinen  gelingen.  Einstwdl«!  bis 
dies  gelingen  wird,  wollen  wir  uns  mit  einer  annähernden  Theorie 
des  Dampfes  nnd  der  Dampfinaschinen  begnttgen. 

taqinratur,  Spannkraft  un^  WidfU  brr  fieffdUfimpfe.  Es  gibt  zwei 

Arten  von  Wasserdiimpfen :  Kesseldärapfe  und  überliitzte  Dämpfe. 
Keaseldämpfe  sind  solche,  wie  sie  sieh  im  Dampfkessel  bilden. 
Ihre  charakteristische  Eigenschaft  ist,  dass  sie  selbst  durch  schwache 
Abkühlungen  theilweise  condonsirt  werden.  Es  ist  daher  wenigstens 
annähernd  wahr,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Kesscldänipfc  gerade' 
nur  so  viel  Wärme  besitzen,  als  zu  ihrem  Bestehen  nothwcnilig  ist. 

Ueberhitzte  Dämpfe  nennen  wir  solche  Dämpfe,  die  ohne  con- 
densirt  zu  werden ,  einen  ansehnlichen  Wärmeverlust  ertragen.  Sie 
entstehen,  wenn  man  ein  Gefäss  mit  Kesseldampf  füllt  und  es  dann 
erhitzt. 

Wir  messen  1)  die  Temperatur  der  Dämpfe  durch  einen  Queck- 
ailbertfaermometer  mit  lOOtheiliger  Skala,  2)  die  Spannkraft  durch 
den  Druck  des  Dampfes  auf  einen  Quadratmeter,  S)  die  Dichte 
der  Dämpfe  durch  das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Dampf. 

Temperatur,  Spannkraft  und  Dichte  der  Kesseldämpfe  stehen 
in  einer  ganz  bestimmten  Beziehung  zu  einander ,  so  dass ,  wenn 
eines  Ton  diesen  drei  Elementen  gegeben  ist,  die  beiden  andern  da- 
durch  bestimmt  werden. 

Diese  Hczicluiugen  sind  durch  Versuche  ausgemittclt  worden. 
Die  folgende  Tabeiie  ist  einer  Untersuchung  des  Professors  Zeuner 
entnommen. 
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DampfspannuDg 

Temperatur 
(Celsius) 

t 

Volumen 
von  1  Kilo- 
gramm 
Dampf 

T 

KubOunotor 

Dichtigkeit. 
Gewicht  tob 
1  Kttbikmot« 

J 

Kilogramm 

In 
Atno- 
•phiroi 

In  IIÜU- 

meter 
(^ueck- 
ailbersftale 

In  Kilogram- 
men pro 
Quadratmeter 

p 

Ol 

76 

1033*4 

46*21 

14-5044 

• 

0-069 

0  2 

152 

2066-8 

60-45 

7-5256 

0133 

0-8 

228 

3100-2 

69-49 

5-1288 

0-195 

ao4 

4133-6 

76-25 

3-9079 

0.2Ö6 

ü  :> 

QQA 

5167-0 

81-71 

3-1654 

0-316 

üb 

456 

6200-4 

86-32 

2-6648 

0-375 

07 

Oo2 

7233-8 

90-32 

2-3040 

0-434 

0*8 

608 

8267-2 

93-88 

2  0314 

0-492 

0-9 

684 

9300*6 

97*06 

1^178 

0-550 

10 

<bO 

10334-0 

100-00 

xxjyj  v/v./ 

1    1 1 W  V/ 

0607 

\J  \j\J  1 

11 

8oo 

11367-4 

102-68 

1-5046 

0-665 

912 

12400*8 

105*17 

1-3861 

0-722 

1-3 

988 

13434*2 

107-50 

1-2855 

0-778 

1-4 

1064 

14467*6 

109*68 

1*1968 

0-834 

A»K 

4  J  JA 

1140 

155010 

1 1 1  -74 

0*890 

A 

1  b 

12lb 

16534*4 

113-69 

1*0573 

0-946 

!  ( 

1-92 

1 7r)nT-8 

115-54 

0-9986 

1-001 

1368 

i.^(;(ii-2 

117-30 

0-9463 

1-057 

1-9 

1444 

196346 

V  A 

118*99 

0-8994 

1112 

20 

1520 

20668-0 

120-60 

0-8571 

1-167 

21 

1596 

21701-4 

0-8186 

1222 

2-2 

1672 

22734-8 

123-64 

0-7836 

1-276 

2-3 

1748 

23768-2 

125  07 

0-7515 

1*331 

2*4 

1824 

24801*6 

126*46 

0-7221 

1*385 

2-5 

1900 

25835-0 

127-80 

06949 

1-439 

2*6 

1976 

26868-4 

129-10 

0-6698 

1-493 

2-7 

2052 

27901-8 

130*35 

0-6464 

1-547 

2-8 

2128 

28935-2 

131-57 

0-6247 

1-601 

2-9 

2204 

29968*6 

132-76 

0-6045 

1*654 
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1 — ^'^^'^^ — 
D 

In 
Atmo- 
sphären 

ampfspani 

In  MiUi- 
BMtor 
(jaeck- 
sUberalole 

lung 

Id  Kilncrram- 

nen  pro 
Quadratmeter 

P 

Xpnnnrratiir 

t 

Volumen 
vou  1  Kilo- 
gramm 
Dampf 

▼ 

Kubikmeter 

Oirliticlcoit 

a>^  IVfll 

1  ICtibilcnifttiT 
J 

Kilogramm 

30 

2280 

31002-0 

133-91 

0-5856 

1-708 

o  1 

iOu  UO 

U  ODiO 

1  <0i 

3-2 

2432 

33068-8 

136-12 

0^1 

1-814 

3-3 

2o08 

34102-2 

137-19 

0-5355 

1-867 

3-4 

2584 

35130*6 

138-23 

0*5207 

1-920 

2660 

361690 

139-24 

0-5067 

1-973 

O  D 

17909-4. 

XWJ /CO 

3-7 

2812 

38235-8 

141-21 

0-4810 

2-079 

3-8 

28<^8 

39269-2 

142-15 

0-4691 

2-132 

3-9 

2964 

40302-6 

143-08 

04578 

2-184 

40 

3040 

41336-0 

144-00 

0-4471 

2-237 

4  1 

9-9KQ 

4-2 

3192 

43402-8 

145-76 

0-4271 

2-341 

4-3 

3268 

44436-2 

146-61 

0-4178 

2-393 

4-4 

3344 

45469-6 

147-46 

0*4089 

2-446 

4-5 

3420 

46503-0 

148-29 

0-4003 

2-498 

4  0 

o4yo 

4^000  4 

I4y  lu 

4-7 

3572 

48Ö69-8 

149-90 

0-3844 

2-602 

4-8 

3648 

49603-2 

150-69 

0-3769 

2-653 

4*9 

3724 

50636*6 

151*46 

0-3697 

2*705 

50 

3800 

516700 

152-22 

0-3627 

2-757 

5-1 

3876 

.52703-4 

152*97 

0-3561 

2-807 

53736 -8 

153-70 

0-3497 

2-859 

5-3 

4028 

54770-2 

154-43 

0-3435 

2-911 

5-4 

4104 

Ö5803-6 

15514 

0-3375 

2-963 

5-5 

4180 

56837-0 

155-85 

0-3318 

3-014 

5-6 

4256 

57870-4 

156-54 

0-3262 

3-066 

5-7 

4a32 

58903-8 

157-22 

0-3209 

3-116 

5-8 

4408 

59937-2 

157-90 

0-3157 

8-168 

5-9 

4484 

60970-6 

158-56 

0-3107 

3-219 
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fUMIt  für  %tßUigU 


Dnmpfspaniiling 

1  CnipCrfIlur 

(Celiitu) 

t 

Volumen 
von  1  Kilo- 
gramm 
Dampf 

V 

KubikmoUT 

1 

wiGDnf  Kau  1 

vtcwicoi  von  1 
1  A^uDuuncior 

J 

Kilogramm 

In 

Atmo- 
Sphären 

In  Miili- 
meter 
Queck- 
ftübersiole 

In  KiloorrfttYi- 

p 

6-0 

4560 

62004  0 

159-22 

0-3058 

3-270 

6-1 

4636 

63037-4 

ü  OÜlZ 

6-2 

4712 

64070-8 

160-50 

0-2966 

3-371 

D  0 

4;<ÖO 

D01Ü4  <c 

161-14 

0-2922 

3-422 

6*4 

4864 

66137*6 

161-76 

0*2879 

3*472 

6-5 

4940 

67171-0 

162  37 

0  2838 

3-523 

6-6 

5016 

68204*4 

162*96 

0*2796 

8*574 

67 

Pf  /%/\f\ 

5092 

69237-8 

163*58 

0-2759 

3-624 

6-8 

5168 

70271-2 

164-18 

0-2721 

3-674 

6*9 

5244 

71304*6 

164-76 

0-2684 

3-725 

700 

5320 

72338-0 

J.UO  %n 

Q*'7'7A 
0  liO 

7-25 

5510 

74921-5 

D<UU 

77FjV\'n 

1 <ouo  u 

IDo  !□ 

ööyu 

ftnriftft'Pk 

ÖUÜÖC)  0 

169-50 

0-2408 

4152 

8-00 

6080 

82672-0 

1  iU  Ol 

U  ZööO 

1  «c  1  ( 

8-25 

6270 

85255-5 

'170'in 

1  iiC  lU 

t  •VJi) 

O  Oü 

04oU 

o<ouy  u 

DOOU 

174*57 

0*2150 

4*651 

9-00 

6840 

93006-0 

17PL.77 
1  (.)  II 

4  1  lO 

9-25 

7030 

95589-5 

1  <  0  J4 

9*50 

7220 

98173-0 

IfO  UD 

976 

7410 

1007565 

179*21 

01944 

5*144 

1000 

7600 

1033400 

180*31 

0-1899 

5-266 

10-25 

7790 

105923-5 

181-38 

0-1855 

5-391 

10-50 

7980 

108507-0 

182-44 

0-1814 

5-513 

10-7Ö 

8170 

111090-5 

183-48 

01775 

5-634 

11 -CO 

8360 

113674-0 

184-50 

0-1737 

5-757 

11-25 

8550 

116257-5 

185-51 

0-1701 

5-879 

11-50 

8740 

118Ö41-0 

186-49 

0-1667 

5-998 

11-75 

8930 

121424-5 

187-46 

01634 

6120 

1 
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WiffirMimpff. 


1  Dampfspammiig 

Volumen 
von  1  Kilo- 
gramm 
Dampf 

T 

Kubikmeter 

.  ■  1-  ■  =aa^a 

In 

Atmo- 
sphären 

In  Milli- 
meter 
Queok- 
•Übeninl« 

In  Kilogram- 
men pru 
Qtuidrtttmeter 

P 

Tempantnr 
(Odnw) 

t 

Dichtigkeit. 

Gewicht  von 
I  Kubikmeter 

./ 

Kilogramm 

1200 
12-25 
12-50 
12-75 

9120 
9310 
9500 
9690 

124008  0 
126591-5 
129175  0 
131758-5 

188-  41 

189-  35 

190-  27 

191-  18 

0-1602 
0-1572 
0-1543 
01514 

6-242 
6-361 
6-481 
6-605 

1300 
13-25 
13-50 
13-75 

9880 
10070 
102G0 
10450 

134342-0 
136925-5 
139509-0 
142092-5 

192-08 

192-  96 

193- 88 

194-  69 

0-1487 
0-1461 
0*1436 
0-1412 

6-725 
6-845 

6-  964 

7-  082 

1400 

1 

10640 

144676  0 

19553 

0-1388 

7-205 

Diese  TabeOe  gibt  fUr  möne  Fonnel  ^«a  +  ^pi  fHir  a  waA 
fl  folgende  Werthe : 

pssiOSSi  3X10834  3x10884  4X10384  5x10884 

flsax        0  0000542    ,        0  0000623  0  0000512  0  000U503 

«SB  0047  0-095  0*121  0  157 


FOr  die  Berechnung  der  mechanischen  Wirkungen  des  Dampfes 
sind  diese  numerischen  Besultate  der  Versuche  noch  nicht  genü- 
gend, sondern  man  muss  zu  diesem  Zwecke  vorsugsweise  noch  fol- 
gende Dinge  kennen: 

1)  die  cur  BUdung  des  Wasserdampfes  crfordorliche  VV&rmc. 
menge ; 

2)  eine  mögliclist  einfadic  Beziehung  zwischen  der  Dichte  und 
Spannkraft  der  Dämpfe; 

3)  das  Verhalten  der  Kesseldämpfe  bei  Voluinänderungen  und 
Abktililungen  ; 

4)  das  Verhalten  der  übcrbiliiten  Dämpfe  bei  Temperatur-  und 
Volumänderungeu. 
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Oannrnrnge  jur  Killiung  oon  1  fiüogramm  fotttpf.  Die  zur  B3- 
dnng  von  l"**  Dimpf  von  t*  Tempentur  sob  Wanw  Ton  o*  Tem- 
pentnr  erfoiderlkhe  WimMmenge  ist: 

a)  nach  Wattf  ParÜMf  Pamboifr  ftr  EessdcUtmpfe  von  jeder  Spann- 
kraft nnd  Temperatur  eso  WSrmeeinlieiten; 

b)  nach  Clement  dagegen  660  +  t  Wimeeinheiten; 

c)  nach  aahkeichen   und    genanen  Veranofaen   von  Btgnank 
606-5  +  0*305  t  Wärmeeinheiten. 

Nach  der  ersten  Regel  wäre  diese  Wärmemenge  ganz  constant, 
nach  den  beiden  anderen  wächst  sie  mit  der  Temperatur  de«  . 
Dampfes  oder  es  ist  nach  dieser  letzteren  Regel  zur  Erzeugung  von 
li(K  hgespanntem  Dampf  mehr  Wänne  nöthig,  als  zur  Erzeugimg 
von  .schwach  gespanntem  Dampf.  Da  die  Temperatur  der  Dämpfe 
bei  zunehmender  Spannung  nur  wenig  wächst,  so  sind  die  Dilfe- 
nnsen  der  Werthe,  welche  die  drei  Kegeln  geben,  nicht  erheblich. 
Für  praktisch  technudie  Rechnungen  kann  man  rieh  dalier  er- 
hoben, die  xwar  nngenauere  aber  einfiushera  ITolf'sche  Regel  sa 
gebrauchen.  Fttr  wisaenschaftlicbe  Untenochungen  ist  jedodi  die 
R^gel  Ton  BegnauU  entschieden  vonnsiehen. 

Diese  Regdn  geben  uns  Uber  dm  Vorgang  der  DampfbiUhing 
nicht  den  geringsten  Aufschluss.  Durch  unsere  atomistische  An- 
schannngswöse  werden  wir  hierüber  theilweiBe  belehrt. 

Wenn  eine  Flüssigkeit,  z.  ß.  Wasser,  in  einem  Dampfkessel 
zum  Verdampfen  gebracht  wird,  geschieht  Folgendes:  Indem  das 
Wasser  Wärme  (lebendige  Kraft)  aufnimmt,  wächst  die  Repulsiv- 
kraft  der  Dynamidcm ,  und  werden  dieselben  auseinandergetrieben, 
bis  sie  eine  Entfernung  erreichen ,  wo  die  Kepulsivkraft  anfängt 
grösser  zu  werden  als  die  Attraktivkraft.  Hierauf  müssen  die  Dy- 
naniiden  noch  weiter  auseinander  getrieben  werden ,  bis  die  Diffe- 
renz zwischen  der  Kepulsivkraft  und  der  Attraktivkraft  gleich  wird 
der  im  Kessel  herrschenden  Spannung.  Bis  zu  diesem  Augenblick 
hin  ist  durch  den  Vorgang  Arbdt  konsumirt  worden,  ee  ist  aber 
auch  vom  Wasser  A^er  aufglommen  worden,  denn  die  Wärme- 
kapasit&t  des  Wassen  wichst  mit  steigender  Temperatur.  Nun  aber 
wild  die  Repulsivkraft  der  Oynamiden  überwiegend,  sie  dehnen 
sich  weiter  aus,  bis  sie  zuletzt  abermals  mit  der  im  K^sel  herr- 
scheufh  u  Spannung  in's  Gleichgewicht  kommen.  Bei  diesem  Akt 
und  wahrscheinlich  im  ersten  Moment  desselben  wird  aber  Aether 
ausgeschieden ,  weil  die  Wärmekapazität  des  Dampfes  kleiner  ist 
als  die  des  Wassers,  und  dieser  phitzliehcn  Aetherausscheidung  ist 
wahrscheinlich  die  Aendcrung  des  Aggregatzustandes  zuzuschreiben. 
Während  dieses  zweiten  Ausdebnungsaktes  wird  innen  Arbeit  pro- 
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duzirt,  denn  die  Dynaraiden  »tossen  sich  ab  und  gehen  auseinander. 
Allein  während  des  totalen  Vorgangs  von  der  ersten  Erwärmung 
an  bis  zur  Beendigung  der  Dampf  bildung  muss  der  äussere  Darapf- 
dnick  überwanden  werden,  wodurch  wiederum  Arbeit  cousu- 
mirt  wird. 

N«itit  man: 
p  dio  Spannung  des  DimpfeB  im  KflBsel, 

^  die  Tcmpenlor  des  Wassera,  niH  wdcfafliii  der  Eesael  gespeist 
wird, 

T«  das  nrsprUngliche  Volumen  von  1"^  Waaaer  bei  t»*  Temperatnr, 
Vi  daa  Dampfrolumen  im  Entatehungsmoment ,  d.  h.  in  dem  Mo- 
ment, wenn  die  Abstossiing  der  Dynamiden  ibrer  Anaiehong 

gleich  geworden  ist, 
V  daa  Volumen  von  1**'*  Dampf  bei  einer  Spannung  p, 

0  die  Wärmekapazität  des  entstandeneu  Dampfes, 
t  die  Temperatur  des  Dampfes, 

1  die  lebendige  Kraft,  welclio  dem  Schwingungszustand  der  ent- 

weichenden Aethermenge  (i  -  c)  entspricht, 
|V, v,|  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  daa  Wasser  bis  zum 

Entstehungspunkt  auszudehnen, 
|v,  v{  die  Arbeit,  welche  der  Dampf  entwickelt,  während  er  sicli 

vom  Entstehungspunkt  an  so  weit  ausdehnt,  bis  seine  Spann- 
kraft gleich  p  wird, 

p  (V  — V,)  die  Arbeit,  welche  der  Ueberwindung  des  äusseren  Dampf- 
dmdLes  entspricht, 

k  M  414  dai  Aeqnivalent  einer  Wärmednbeit, 

w  die  Wlmemenge,  welche  aar  Bildung  yon  1*^  Dampf  von  der 
Spannung  p  und  Temperatnr  t  erfoiderlich  ist, 

ao  bat  man: 


kW=»(«t-t,)k  +  l-f  V.V,  +p(r-V.)-   V.  V    .    .  (I) 


Allein  es  ist  |v,  v,|  Air  eine  bestimmte  Flüssigkeit  eine  abso- 


lute Constante.  Setaen  wir  |v7v^|        so  wird: 

kW»  (ot-t.)  k  +  1  -f  A  +  p  (V  -  V,)      |vry|    .   .  (2) 

Nach  der  von  B^gnault  aufgefundenen  Bcgel  ist  aber 

W  SB  «66  +  0906  t  —  t»   .  (8) 

Diese  zwei  Ausdrücke  stimmen  überein,  wenn  mau  nimmt: 

A  =  605'5,   c  =  0  805 
Erv|=l  +  PtV-V.)  (4) 
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d.  h.  niiMre  FonMl  ttmuat  mit  der  von  B^gnuüt  gefundeiieii  ftber- 
eb,  wenn  die  Arbeit  [vTvl,  welche  der  Dunpf  entwickelt,  indem 
er  Bich  von  seinem  Entstdrangqpnnkt  an  bis  «or  Spannung  p  war 
dehnty  konsnmirt  wird,  a)  durch  die  Ueberwiltigung  des  ftusseren 
Dampfdruckes  I  b)  dnroh  die  lebendige  Kraft  des  entweichenden 
Aediers. 

•idjtf  tftr  Jlämpff.  Das  Manotfisch-Gay-Lusaac* sehe  Gresetz  gilt 
annähernd  (Djnamiden,  Seite  66,  Nr.  14)  sowohl  fbr  Oase  wie  fUr 
Dämpfe. 

Setzt  man : 

p  die  8pannknift  des  Dumpfes  (Druck  auf  l"»") 

j  die  Dichte  des  Dampfes  (Gewicht  von  l***""), 

t  die  Temperatur,  a  (ien  Ausdehnungscoeftizienten,  i  eine  Constante, 

so  bat  mau  nach  jenem  Gesetz : 

Fttr  Dampf  von  100**  Temperatur  ist  p  —  10835,  j  ssst  O-SlMf 
ferner  « 3BS  (H)0S67.  Vermittelst  dieser  Warthe  folgt: 

_     (1  +  •  t)          0-6913  X  1-367    I 

p  10386  itm 

Es  bt  demnach  fUr  Eesseldampf : 

^  -  lim  i+ftt   

p  =  J2786  J  (1  -f  at)  (3) 

Diese  Ausdrücke  sind  aber  ftlr  die  Entwicklung  der  Theorie 
der  Dampfmaschinen  nicht  geeignet,  weil  sie  p  nicht  als  Funktion 
von  j ,  sondern  als  Funktion  von  j  und  t  darstellen.  Durch  eine 
gra])hische  Darstellung  der  Tabellen werthe  von  j  und  p  habe  ich 
gefunden,  das«  weini  man  p  als  Abseissen  und  die  korrespondirenden 
Werthe  von  ./als  Urdiniiten  aufträgt,  eine  Kurve  erscheint,  die 
sich  in  einer  kleinen  Entfernung  vom  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten  an  beinahe  einer  geraden  Linie  niihert.  Es  ist  daher  flir 
"Werthe  von  p,  die  über  2  Atmosphären  hinausliegen,  sehr  nahe : 

^  =  «  ^-  ^  p  (4) 

und  die  angemessenen  Werthe  von  «  und  ft  sind  für  Spannnwgen 
von  2  bu  ö  Atmosphftren: 

a  SB  0<1889,   /i  s  <MKKM)478   (6) 
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Eb  ist  wenigsteDB  für  höhere  iSpannungeu  a  gt^ou  /s  p  eine 
kkme  GhrÖsM^  äHuBt  stiiunt  die  durch  (4)  ausgedruckte  Regel  an- 
nilianid  mit  dem  Hariott'sGlMn  Gesetse  ttberam.  vMr  werden  mu 
in  dar  Theorie  der  DampfxQaachinai  dieser  empiriedieii  B^gel  stete 
bedienen. 

S|Hmnhrafl  bre  fampfre.  Das  wahre  Gesetz,  nach  welchem  die 
Spannkraft  der  Kesseldämpfe  von  ihrer  Temperatur  abhängt,  ist 
mcht  bekannt,  wohl  hat  man  aber  sehr  viele  Annähcriing8refi:eln 
aufgestellt,  welche  diese  Abhängigkeit  von  p  unrl  t  ausdrücken. 
Eine  solche  Regel  erhalten  wir  auch  durch  Kombination  der  Glei- 
chungen  (1)  und  (4)  durch  Ulimination  von  j.  Man  ündet: 


(7) 


Diese  AusdrOeke  werden,  wenn  man  fUr  die  Constanten  ihre 
Werthe  setst:  • 

ft  S3  0-00367,   Jl  =  t  a  =  0  1889,  ß  =  0*0000473 



»-«"t^: —  « 

Da  die  Werthe  von  «  und  d  nur  von  2  bis  5  Atmosphären 
zulässig  sind,  so  gelten  diese  Formeln  (8)  und  (9)  auch  nur  inner- 
halb dieser  Grenzen,  d.  h.  von  t=:i20'*  bis  1=150».  Der  wissen- 
sdnfilielie  Werth  dieser  Formeln  ist  daher  nicht  hoch  anzuschlagen, 
allein  fllr  die  Theorie  der  Dampfmaseluiiett  sind  sie  genügend. 
DenZnsammcnliaiigswiselNB  p  ondt  erkennt  man  am  besten  aus  (7). 
So  lange  p  klein  ist,  ist  «  gegen  ß  p  gross,  wKohst  folglich  t 
Iwmahe  proportional  mit  p,  allein  warn  p  gross  ist,  Kann  «  g^pen 
fl  p  beinahe  ▼emachlissigft  werden,  Ändert  sich  denmacb  t  nur  sehr 
langsam. 

^Erpanfutn  mtf  9rrl)td)tuiig  lirr  fteffciliaiiipff.   Wenn  man  zuerst 

ein  luftleer  gemachtes  Gefiiss,  dessen  Rauminhalt  vergrösscrt  oder 
verkleinert  werden  kann,  dessen  Wände  aber  so  eingehüllt  sind, 
dass  durch  dieselben  Wärme  weder  eindringt  noch  entweicht,  mit 
Keaseldampf  füllt  und  dann  eine  Volumänderuug  veranlasst,  so 
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wird  dardi  dieten  Vorgang^  die  Didite,  Spannknift  und  Tempe- 
ratur des  Dampfes  geXndert  Das  wahre  Geaets,  nach  welchem 
diese  VerSaderungen  geschelien,  ist  noch  nicht  aufgefunden  wordmi« 
Benimmt  man  sich  so,  wie  wenn  die  Watt'sdie  Regel  ein  Gesetz 
wäre,  dass  also  zur  l^ildung  von  1*^'«  Kesseldampf  eine  constante 
Wärmemenge  von  650  Wärmeeinheiten  nothwendig  wäre,  so  sind 
Kesscidärapfe  eolche  Dämpfe,  die  gerade  nur  so  viel  Wärme  ent- 
halten, als  zu  ihrem  Bestehen  nothwendig  ist,  wird  man  also  an- 
nehmen dürfen,  dass  Kcsseldämpfo  ihre  Natur  nicht  ändern ,  wenn 
sie  Volumänderunp^en  erfahren ,  ohne  Wärme  aufzunehmen  oder 
abzugeben,  und  wird  man  folglich  die  früher  für  Kesseldämpfe  auf- 
gestellten Gleichungen  auch  Air  durch  VolomänderungeD  wtstdie&de 
Dttmpfe  gelten  lassen  dttrfen.  Nennt  msn  demnai^  O  ^  p  t  für  den 
urBprttngtichen  Zustand,  %  j,  p,  t,  Air  den  durch  VolumlinderuDg 
entstandenen  Dampf,  das  Volumeu,  die  Dichte,  die  Spannkraft  und 
die  Temperatur,  so  hat  man,  da  das  (h&M  in  beiden  Zuständen 
g]«ch  yUA  Dampf  enthält, 

« («  +   p)  =  »» (a  4-  /ö  p.)  m 

£&  ist  demnach: 

»•=-|(f +  •')-"?•  <"» 

Die  Cylinder  der  expandirenden  Dampfmaschinen  werden  stets 
sorglältig  gcji^en  Wärmeverluste  durch  l\!iiihiilluiij;en  mit  schlechten 
Wärmeleitern  oder  dnreli  Dampfheizungen  geschützt,  wir  dürfen 
uns  daher  erlauben,  die  durch  (11)  ausgedrückte  Regel  bei  Expan- 
sionsmaschinen in  Anwendung  zu  bringen.  Strenge  genommen 
treten  immer  schwache  Condensatiouen  ein,  wenn  Expansionen  ohne 
Wärmeaufnahmen  geschehen ,  allein  durch  die  Beiwhnung  dieser 
sich  condenrirenden  Dampfmenge  wird  die  Maschine  nicht  ver- 
bessert, und  wenn  man  sie  durch  Zuführung  von  Wärme  ver- 
hindern wiU,  so  kostet  dies  eben  abomals  Wärme,  wird  also  dodi 
nichts  gewonnen. 

€onlifnfoiion  iire  jßeffrlliainpfrd.  Benehmen  wir  uns  abermals  so, 
wie  wenn  die  Watt'sche  Regel  ein  Gesetz  wäre ,  so  müssen  wir 
sagen ,  dass  jeder  wenn  auch  noch  so  kleine  Wärmeverlust  eine 
theilweise  Condensatiou  des  Kesseldampfes  zur  Folge  haben  muss. 
Es  sei  ein  Gefäss,  dessen  Voliftnen  üJ  ist,  mit  Kesseldampf  von 
einer  Spannkraft  p  erfüllt.  Indem  dem  Dampf  eine  Wännemenge 
w  entsogen  wird,  wird  ein  Theil  des  Dampfes  condensirty  und  das 
Geftss  enthält  dann  nebst  dem  durch  die  Gondenssüon  entstan- 
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denen  Wasser,  Dampf  von  einer  Spannkraft  p,  und  Temperatur  t,. 
Vcruaclilässigen  wir  das  Volumen  des  durch  Coudensation  ent- 
standenen Wassers,  so  ist  das  Dampftrolumen  nach  erfolgter  Con- 
densation  gleich  9).  Die  ursprüngliche  im  QtBtu  enthaltene  Dampf- 
menge  ist  S  (a  -f  /3  p)  Kilogramm,  die  nach  erfolgter  Gondanaation 
vorhandeine  Dampfinenge  dagegen  8  (a+^fp,)  Kilogramm,  die  con- 
denairte  Dampfmenge  S  («  +  ^  p)  ^  9  (ib  -f  ^  p,)  »  (p-P,). 

Aber  indem  diese  Dampfinenge  an  Wasser  wird,  musa  die- 
selbe gerade  so  vid  Wärme  verlieren,  ak  nothwendig  is^  nm  eine 
Waasermenge-  von  93/9  (p  —  p,)  Kilogramm  Ton  t."  Temperatur  in 
Dampf  zu  verwandeln.  Diese  Wärmemenge  ist  aber  nach  der 
Watt'scheu  Kegel  fäfi  {p  —  f,)  (650  — t,),  daher  hat  man: 

W  =  »^(p-p,)(650-t,) 

Geschieht  die  Condensation  dnrch  Einspritzen  von  q  Kilogramm 
Waaaer  von  t.«  Temperatur,  ao  erf^rt  dieaea  eine  7emperatQ]^' 
erhöhung  t,  —  t«,  nimmt  es  folglich  eine  Wärmemenge  ii(t|»t,)  auf 
and  dieae  muaa  non  gleich  aein  de^^igen,  welche  der  Dampf  ver- 
loren ha^  daher  hat  man: 

q  (t,  -  t,)  =  OJ      (p  -  p.)  (650  -  t.) 

Allein  es  ist  ^  (p  —  p.)  =  s  Kilogramm  die  Dampfmenge, 
welche  condeusirt  wurde,  daher: 

q  (t,  -  t.)  a=  S  («M  -  l.) 

oder 

_  650  -  t, 

Soll  doreh  Waaaer  von  w  =  +  lO«  Temperatar  Dampf  ao  weit 
condenairt  werden,  daas  im  Condenaator  «ne  Temperatur  t«  =60* 
eintritt^  ao  wird: 

650  -  50  _ 

d.  h.  es  ist  in  dicseni  Falle  aar  Gondenaation  von  1*^  Dampf 
15K<f  Waaaer  erforderlich. 


9ailipfaii0(h:öinunQ  otw  rtnnn  ^rfä^.  Ein  (ietass  welches  Dampf 
von  einer  Spannkraft  p  enthält,  kommunizirc  durch  eine  Uöhre  b 
mit  einem  Kaum  c,  in  welchem  ^anipf  oder  Luft  von  einer  S])ann- 
kraft  p  enthalten  ist.  Es  sei  P>p,  was  zur  Folge  haben  wird,  dass 
eine  Strömung  des  Dampfes  aus  a  durch  h  nach  v  stattfinden  wii-d, 
und  dass  der  Dampf  durch  die  Mündung  von  b  mit  einer  Span- 
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nung  p  in  den  Raum  c  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  u  ein- 
strömen wird,  die  auf  folgende" Weise  berechnet  werden  kann: 

In  einem  gewissen  Querschnitt  ji  der  Röhre  wird  im  Bebar- 
ningszustand  der  Bewegung  eine  gewisse  Spannung  y  vorhanden 
sein.  In  einem  um  dx  von  dem  crsteren  abstehenden  Querschnitt 
wird  die  Spannung  y  — dy  sein.  Die  zwischen  diesen  Querschnitten 
eotlialtai«  Bampfmoige  hat  eiii  Gewicht  (a-f  ^y)ßdx  and  wivd 
mit  einer  Kraft  yji  nach  anBwXrts,  mit  einer  Enft  (7*-dy)  H  nach 
einwärts  getrieben,  wird  demnach  doich  eine  Kraft  (y—df)  Q-^jn 
—  Q  bescbleoniget  Die  Gleichung  der  Bewegung  dieeer 
Dampfmenge  ist  demnach: 

  — f?dy    —  dy  • 

-    dt  ~'  (a-f /Jy)J2dx  "'*(a  +  /Jy)dx      •    •    •    •  0») 

Das  Differcnzial  dx  kann  beliebig  gross  genommen  werden,  es 
ist  uns  also  erlaubt,  es  so  gross  zu  machen  als  der  Weg  ist,  den 
die  zur  Zeit  t  im  Qtu  rschuitt  Q  befindlichen  Dampftheilchen  im 
Zeitelenieut  dt  zuriu  kK'«:;'eri ;  man  darf  demnach  dx  =  Tdt  setzen  und 
hiedurch  verwandelt  bich  die  Gleichung  (13)  in  folgende: 

Durch  Integration  findet  man  hieraus:  . 

T*  1 

—  =s— lognat  Ca  +  /iy)  -j-  conut 

Am  Anfang  der  Bdhre  ist  y^sP  und  wenn  wir  annehmen,  dass 
das  Gefi&ss  A  sehr  weit  ist  t=-.o;  wir  erhalten  daher: 

o  £8  —  «i--  kgiMt  (a  +  jffP)  4*  «>n«t 
p 

Am  Ende  der  Röhre  ist  y  =  p  und  t     u,  demnach : 
ü*  I 

—  ssi—j  logn«  («  +  ^p)  +  conit 

Die  Differens  dieser  zwei  Gleichungen  liefert  eine  neue  Glei* 
chung,  aus  welcher  folgt: 


■^-V^'i^^^  (M) 

Jliedurc'li  ist  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  berechnet.  Da 
diese  (ileichung  den  Querscimitt  der  Röhre  und  ihre  Länge  nicht 
enthält,  so  darf  dieselbe  auch  dann  gebraucht  werden,  wenn  die 
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Böhre  issierst  kurz,  oder  wenn  die  Ausatrömungsttffnung  uumit- 
tdhar  in  der  Gefitoiwand  angebncht  iit 

Die  naclifblgende  Tabelle  gibt  für  vencbiedene  Werthe  des 

Quotienten    "T^    die  entsprechenden  Werthe  von  u. 


u 

Meter 

a-f-/?r 

u 

Meter 

-X-  W  II 

... 

187 

2 

507 

1-2 

2G0 

3 

GIG 

1-3 

312 

4 

717 

1*4 

353 

6 

772 

l-ö 

387 

6 

815 

1-6 

417 

7 

847 

1-7 

443 

8 

878 

1-« 

467 

9 

903 

1-9 

488 

10 

924 

j|o0  lUfrljaltfn  Don  übfrijitjicm  Jlampf.  I'üllt  man  ein  GefJi«»  mit 
Kesseldampf  und  erhitzt  denselben  hiernuf,  indem  man  Wärme 
durch  die  Wände  eindiingeu  lässt,  so  entsteht  sogenannter  über- 
hitzter Dampf.  Dieser  verhält  sich  (so  lange  ihm  nicht  mehrWSnne 
entzogen  wird,  als  er  widiiend  der  üeberhitsnng  aufgenommen  hat) 
-wie  jedes  Gas.  Es  gelten  also  Air  diese  ttberhitsten  DSmpfe  alle 
Lehren,  die  Seite  262  fllr  Gkue  anfgestellt  wurden. 

€}ltlfHimg.  Das  Studium  der  Dampfmaschinen  wird  gewöhnlich 

mit  einer  geschichtlichen  Darstellung  der  Erfindung  dieser  Ma- 
schine eingeleitet.  Für  ein  Lehrbuch  ist  jedoch  dieser  W^  nicht 
angemessen,  er  ist  zu  breit  und  zu  lang,  erfordert  zu  viele  Worte 

und  ist  zu  ungeregelt,  um  zu  einer  wahren  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Sache  zu  führen.  Wir  wollen  hier  gloichsan»  von  einer  idealen 
Erfindungsgeschichte  ausgehen,  die  möglieher  Weise  hätte  ein- 
treten können  und  durch  die  wir  ganz  naturgemäss  zu  den  vor- 
Bchiedenen  wesentlicher^    Arten   von   Dampfmaschinen  geführt 
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werden.  Wir  ^hen  nämlich  von  der  einfachsten  Anordnung  aus, 
beschreiben  dieselbe,  unterwerfen  sie  einer  Kritik,  erkennen  dadurch 
ihre  Mängel,  suchen  dieselben  zu  beseitigen  und  gelangen  so  iSchritt 
für  iSchritt  zu  den  verschiedenen  besseren  Einrichtungen. 

iie  i^odi)btü(kmai^mt  o^nr  iSrpan|ton,  oljiu  donttcnfotim.  Wir 
beginnen  mit  derjenigen  Kucliine,  bei  wMudt  der  Dampf  olnie 
Expansion  wirkt  und  nicht  oondensirt  wird.  Wenn  wir  eine  Ein- 
riditang  heratelieny  durch  welche  ein  Kolben  dnieh  den  Druck  Ton 
hochgespanntem  Dampf  hin-  und  horgeechoben,  und  dnrch  welchen 
dann  diese  Kolbenbewegnng  in  eine  rotirende  Bewegung  emer  mit 
einem  Schwungrad  versehenen  Axe  verwandelt  wird,  so  erhalten 
wir  offenbar  eine  höchst  einfache  Anordnung  einer  Dampfmaschine. 

Offenbar  ist  es  für  die  Wirkung  des  Dampfes  im  Wesentlichen 
ganz  gloicligiltig,  welche  T>age  und  Stelhing  wir  für  den  Cylinder  an- 
nehmen und  welclicn  Mecijanisniiis  wir  /.iir  UiTiwandhing  der  hin  und 
her  geilenden  Bewegung  des  Kolbens  in  eine  rotirende  Bewegung  der 
Srhwungradsaxe  annehmen.  Wir  wollen  den  Cylinder  horizontal  legen 
und  zur  Bewegungsvcrwandlung  einen  vSeliubstangen-Kurbelmecha- 
nismus  wälilen.  Eine  solche  ^lascliine  besteht  dann  aus  folgenden  Haupt- 
bestandtheikn:  1)  einem  an  beiden  Enden  durch  Deckel  geschlosaeneo 
Cylinder  Tafel  XXVI.,  Fig.  6 ;  2)  einem  an  den  Cylinder  genau 
anschliessenden,  mit  einer  Kolbenstange  b  versehenen  Kolben  • ;  3)  dem 
ans  einer  Kolbenstangenflahrung  einer  Schubstange  Kurbel  /, 
Schwnngnidwdle  g  und  Schwungrad  h  bestehenden  Mechanismus 
zur  Umwandlung  der  Kolbenbewcgung  in  eine  rotirende  Bewegung ; 
4)  einer  sogenannten  Steuerung,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass 
die  beiden  Gylindcrenden  abwechselnd  mit  dem  Dampfkessel  und 
mit  der  freien  atmosphärischen  Luft  in  der  Art  in  Kommunikation 
gesetzt  werden,  dass  wenn  der  Kolben  von  links  nach  rechts  ge- 
trieben werden  soll ,  das  linkseitige  Ende  des  Cylindcrs  mit  dem 
Dampfkessel,  das  recditseitige  mit  der  Atmosphäre,  und  wenn  der 
Kolben  hierauf  von  rechts  n;u  Ii  links  geljen  soll,  das  rechtseitige 
Ende  des  Cylindcrs  mit  dem  Kessel,  das  linkseitige  Ende  dagegen 
mit  der  Atmosphäre  kommunizirt.  Dass  dies  durch  mannigfaltige 
Einrichtungen,  durch  Hahnen,  Schieber  oder  Ventib  bewirkt  werdni 
kann,  ist  selbstrerstSndlich.  Man  kann  also  Hahnen-,  Schieber-, 
Ventilsteuerungen  anwenden  und  es  ist  klar,  dass  die  Funktionen 
dieser  Organe  am  lachtesten  durch  geeigneCe  Mechanismen  TOn  der 
Schwungradwelle  aus  bewirkt  werden  lUtnnen;  5)  einer  Speise- 
pumpe, durch  welche  dem  Kessel  das  Wasser  enetet  wild,  das  bei 
der  Bewegung  dea  Kolbens,  bei  jedem  Sohnb,  in  Dampffbrm  an» 
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dem  Kessel  nach  dem  Cylinder  übergeht ;  6)  einem  Maschinenge- 
stell ,  durch  welches  alle  Bestandtheile  in  die  für  ihre  Thätigkeit 
geeignete  Verbindmig  gesetzt  werden. 

Streng  genommen  gehört  der  angedeutete  Mtehanismus  zur 
Umwandlung  der  Kolbenbew^egung  in  eine  rotirende  gar  nleht  zum 
Wesen  der  Dampfinaschiueu,  aouderu  gchürl  der  Transmission  au. 
E«  gibt  ja  Tiele  Masduneii,  \m  welchen  dieser  Mechanismus  gar 
nkht  vorkommt.  Es  ist  Idcht  einsusehen,  dass  hei  emer  solchen 
Muchine  eine  möglichst  vortheilhafte  Wirkung  des  Dumpfes  er- 
sielt werden  kann,  wenn  die  Spannni^  des  Dampfes  im  Cylinder 
sehr  hoch  ist  Betrltgt  2.  B.  diese  Spannung  awet  Atmosphären,  so 
geht  (abgesehen  von  den  Rcibungswideratänden  der  Maschine)  die 
HiUfke  des  Dampfdruckes  durch  den  vor  dem  Kolben  herrschenden 
atmosphärischen  Druck  verloren.  Der  Dampfdruck  wird  also  nur 
zur  Hälfte  nützlich  verwendet.  Beträgt  der  Dampfdruck  3,  4,  5, 
6  .  .  .  .  Atmosphären ,  so  ist  im  ersteren  Falle  ein  Drittel ;  im 
zweiten  ein  Viertel  etc.  des  Dampfdruckes  zur  (k'berwindung  des 
atmosphärischen  Vorderdruckea  nothwendig;  würden  demnach  im 

ersten  Falle  -|-,  im  sweiten  im  dritten  ....  des  Dampf- 
druckes ntttzlidi  verwendet.  Die  wesentlichste  Bedingung  einer 
gttnstigen  Verwendung  des  Dampfes  besteht  also  bei  unserer  Map 
schine  in  mner  möglichst  hohen  Spannkraft  des  Dampfes,  und  um 
diese  herbeizuf\lhrcn ,  ist  nebst  einer  geeiglMten  Einrichtung  und 
Heizung  des  Dampfkessels  nichts  notlnvendig,  als  den  Cylindcr- 
querschnitt  so  gross  zu  machen,  dass  der  Widerstand,  welchen  die 
zu  betreibenden  Arbeitsmaschinen  verursacben  ,  erst  dann  über- 
wunden werden  kann,  wenn  der  Dampfdruck  einen  für  seine  gün- 
stige Wirkung  nothwendigeu  hohen  Druck  erreicht  hat.  Beträgt 
s.  B.  .der  von  den  Arbeitnnaschinen  herrührende  Widerstand 
lOOOBf,  d.  h.  mnss  der  Kolben  mit  einer  Kn£t  von  1000^  ge- 
Iri^Mn  werden ,  damit  jene  Widerstiode  ttberwnnden  werden  und 
soll  eine  Spannkralt  von  5  Atmosphiren  eintreten,  so  würde  der 
Querschnitt  des  Cylinders  auf  folgende  Art  bestimmt  Nennt  man  ^ 
denselben  o  in  Quadratcentimetem,  so  ist  (den  atmosphfirischen  Druck 
auf  Ii'"*  annähernd  zu  gerechnet)  o  (5— 1)  =  40  Kilogramm 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Kolben  getrieben  wird,  demnach  mnss 

1000 

sein:  4  0  =  looo  und  0=        a 26oQuadratoentimeter,derDurch- 
mceser  des  Cylinders  mnss  also  nahe  18**  sein. 

Allein  wenn  mau  auch  veranlasst,  dass  eine  hohe  Dampfspan- 
nung emtritt,  so  kann  bei  einer  solchen  Hochdruckmaschine  den- 
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noch  eine  ganz  vortlicilliafte  Verwendung  des  Dampfes  nicht  ein- 
treten, denn  der  Dampf ,  wenn  er  ras  der  lifiuichiwn  entweicht,  i«t 
noch  gerade  so  gut  als  er  böm  Eintritt  war,  nnd  der  atmotphiriseha 
Vorderdmck  ist  jedenfalb  nachtheilig.  Ueberdies  ist  es  in  prak- 
tischer  E&uncht  ÜUH,  wenn  die  Spannkraft  so  hoch  sein  mnss^ 
indem  es  Schwierigkeiten  macht,  dem  Kessel  hinreichende  Festigkdt 
sa  geben  und  die  Dampfvcrhisto  an  den  verschiedoien  Dichtungs- 
stellen^  insbesondere  zwischen  Kolben  und  Cyliiidcr  zu  verhindom. 
Diese  Erkenntniss  der  Mängel  dieser  Hochdruckmaschine  führt  uns 
zu  Verbesserungen  derselben.  Offenbar  können  diese  auf  zweierlei 
Weise  herbeigeführt  werden ,  entweder  indem  wir  den  stliädlichen 
atmosphärischen  Vorderdruek  scliwüchen  oder  ganz  aufliebeii,  oder 
wenn  wir  veranlassen ,  dass  der  Dampf,  wenn  er  aus  dem  Cy- 
linder  entlassen  wird,  nur  noch  eine  schwache  »Spannkraft  besitzt, 
so  dass  er  eine  erhebliche  Wirkung  ferner  nicht  mehr  hervor- 
bringen kann. 

Fragen  wir  nach  den  Mittdn,  durch  welche  diese  Verbesse- 
rungen herbeigelührt  werden  kttnnen,  so  sind  diese  nicht  direkt  in 
mechanistischen  Einriditangen,  stmdem  in  den  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Dampfes  wa  suchen  nnd  wir  finden  sie  in  der  Ver- 
dichtnngsfidügkeit  und  Ausdehnungsftdiigkeit  des  Dampfes,  wir 
werden  somit  zur  Condensation  und  cur  Expansion  des  Dampfes 
geführt,  also  zur  Oondensations>  nnd  zur  Expansionsmaschine. 

Uic  lllafd)iiic  mit  (!;ipan(iüu  flljiie  (Coiibcnfolion.  Das  einfachste 
Mittel ,  wodurch  eine  expandirendc  Wirkung  des  Dampfes  erzielt 
werden  kann ,  besteht  darin  ,  dass  man  die  Steuerung  der  lloch- 
druckmuschinc  in  der  Weise  ändert,  dass  die  Kommunikation  zwi- 
schen dem  Dampfkessel  uud  dem  Eaum  hinter  dem  Kolben  auf- 
gehoben wird,  nachdem  der  Kolben  einen  gewünon  Thml  seines 
Schubes  surückgel^  hat  und  aufgehoben  bleibt,  bis  der  Schub  zu 
Ende  ist  Geschieht  s.  B.  diese  Aufhebung  der  Kommunikation  (die 
Absperrung),  wenn  der  Kolben  in  b  b,i  Tafel  XXVL,  Fig.  7,  ange- 
kommen ist,  so  ist  für  die  Fortsetzung  des  Kolbenschubes  kein 
Dampf  mehr  nothwendig,  der  Kolben  wird  aber  doch,  wenn  auch 
mit  abnehmender  Kraft,  weiter  und  bis  an's  Ende  des  Schubes  fort- 
getrieben. Der  dabei  hinter  dem  Kolben  expandirendc  Dampf  wkd 
zuletzt,  wenn  der  Kolben  am  Ende  des  Schubes  in  cc,  angekommen 
ist,  nunmehr  noch  eine  schwache  Spannkraft  besitzen,  so  dass  er 
nun  nicht  mehr  so  viel  weith  ist,  als  er  vor  der  Expansion  werth 
war.  Trägt  man  den  Druck ,  mit  welchem  der  Kolben  in  jedem 
Augenblick  fortgeschoben  whrd  (die  Differenz  der  Pressungen  gegen 
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die  beiden  Helten  des  Kolbens)  durch  Ordinalen  auf  ,  so  ist  w  =sa 
Flächeuinliüit  von  a  a  h  /i  die  Wirkung  des  Dampfes  bis  zum  Ein- 
tritt der  Expansion ,  W|  =  Flächeninhalt  von  b  ß  g  y  die  Wirkung 
wilhrend  der  Expamnon.  Ncont  man  h  die  Danipfmengc  in  Kilo* 
grammen,  die  bis  snm  Beginn  der  Expansion  eingetreten  ist,  so  ist 
W  -4-  W  • 

 ^ — -  die  nützliche  Wirkung,  welche  durch  Eiu  Kilogramm 

W 

Dain|»f  entstellt,  wlUinind  «g-  die nUtsliche Wirkung wlbra^  die  durch 

Ein  Kflogranun  entstünde,  wenn  keine  Expansion  statt  ftnde.  Der 
Vortheil  der  Expansion  ist  also  augenscheinlich ,  und  awar  um  so 
grosser,  je  stiSrker  expandirt  wird.  Doch  darf  die  Expansion  nicht 
so  weit  getrieben  werden,  dasa  gegen  das  Ende  des  Kolbenschubes 

die  Dampfspannung  hinter  dem  Kolben  kleiner  würde  als  der  atmo- 
sphärische Yorderdruck,  weil  sonst  durch  den  letsten  Rest  des 
Kolbenschttbes  eine  negative  Wirkung  entstünde. 

Ein  zweites  Mittel,  durch  welches  man  eine  Expansion  des 
Dampfes  veranlassen  kann ,  besteht  in  der  Anwendung  zweier  Cy- 
linder  von  ungleichem  Volumen,  einem  kleinen  und  einem  grossen, 
von  denen  jeder  mit  einer  Steuerung  versehen  ist,  ähnlich  der- 
jenigen einer  nicht  ex])!indirenden  Maschine,  die  aber  so  eingerichtet 
sind,  dass  der  Dampf,  nachdem  er  während  des  ganzen  Schubes 
gegen  den  Kolben  des  kleinen  Cylinders  gewirkt  hat,  in  den  grossen 
p7linder  eintritt,  dann  auf  den  grossen  Kolben  durch  einen  ganzen 
Schub  wirkt  und  dann  erst  aus  der  Maschine  enthssen  wird.  Nur 
ist  diese  Art  yon  Expansion  nidit  so  unmittelbar  einleuchtend. 

Älafd^iiif  o\)nt  iCrponfioti  mit  Conöenlotion.  Wir  wollen  nun  sehen, 
was  durch  die  Condensation  geleistet  werden  kann.  Denkiin  wir 
uns,  dass  wir  den  Raum  vor  dem  Kolbeu  nicht  mit  der  freien  Atmo- 
sphäre, sondern  mit  einem  ganz  geschlossenen  Gefäss,  das  jj^anz 
leer  ist,  also  weder  Luft  noch  Dampf  enthält  (dem  Gondeusator),  in 
Kommunikation  setzen,  dieses  Gefkss  aber  stets  durch  Einspritzen 
Yon  kaltem  Wasser  gut  abkühlen,  so  wird  der  Dampf,  wenn  er 
aas  dem  Qylinder  in  den  Gondensator  entweich^  beinahe  urplötilich 
grOastentbeils  su  Wasser,  so  dass  dann  im  Condansator  und  folglich 
auch  in  dem  Cjlinderraum  vor  dem  Kolben  nur  eine  gans  schwache 
Spamnmg  eintritt.  Sind  wir  im  Stande  diesen  Zustand  des  Con- 
densators  dauernd  zu  erhalten,  so  haben  wir  bewirkt,  dass  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Kolben  fortgetrieben  wird,  grösser  ist,  als 
wenn  der  Dampf,  nachdem  er  auf  den  Kolben  gewirkt  hat,  in  die 
Atmosphäre  entweicht.  Bevor  wir  untersuchen,  welcher  Vortheil 
daraus  entsteht,  wollen  wir  erst  zu  ermittelu  suchen,  auf  welche 

aa. 
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Weise  wir  im  Condeusator  jenen  Zustand  mit  schwacher  Spannung 
dauernd  erhalten  können.  Bei  jedem  Kolbenschub  gelangt  eine  Cj- 
linderftülmig  Dampf  in  den  Condensator  und  wird  zu  Waaeer.  Bei 
jedem  Schub  muaa  eine  gewieee  Waaaenncnge  eiugcspritat  werden^ 
um  die  Oondeneation  des  Dampfes  fort  und  fort  au  erhalten ,  der 
Condensator  wird  daher  mKdi  kurzer  Zeit  gana  mit  Wasser  gefklUt 
sein,  wird  daher  bsld  wirkungslos.  Wir  mttssen  ihn  daher  durch 
eine  Pumpe  au  entleeren  suchen ;  diese  Pumpe  ist  die  Luftpumpe 
genannt  worden,  weil  das  Condensationswasser  viel  Luft  enthält, 
die  im  Condensator  vermöge  des  in  ihm  herrschenden  schwachen 
Druckes  frei  wird.  Auch  diese  Luft  niuss  nebst  dem  Wasser  her- 
ausgepumpt werden.  Allein  mit  dieser  Liit"tpuni|H'  ist  die  Sache 
noch  nicht  abgethan,  die  Condensation  ertordert  sehr  grosse  Wasser- 
quantitäten (20  bis  30"*'*  für  l*^'*  l);impf ) ,  die  oftmals  aus  einem 
tiefen  Brunnen  gehoben,  herbeigesehatit  und  in  den  Condensator 
und  die  denselben  zur  Abkühlung  der  Wände  umgebende  Wasser- 
ciateme  gebracht  werden  mttssen.  Hierzu  ist  nun  abennals  eine 
Pumpe  erforderlich  (die  sogenannte  Kaltwasserpumpe).  Der  voll- 
stKndige  Gondensationaapparat  besteht  also  aus  folgenden  Thdlen:* 

1)  Condensator  mit  Vomchtungen  zum  Einspritzen  des  Wassers; 

2)  Ealtwassercisternc ,  in  welcher  der  Condensator  aufgestellt  wird 
und  die  fortwährend  mit  kaltem  Wasser  genährt  wird;  3)  der 
Lul^umpe  zur  Entleerung  des  Condcnsators ;  4)  der  Kaltwasser- 
pumpe, welche  das  zur  Condensatiou  des  Dampfes  erforderliche 
Wasser  hebt  und  herbeischafft.  Die  zum  Betriebe  der  beiden  Pumpen 
erforderliche  Kraft  muss  natürlich  die  Dampfmaschine  liefern,  wo- 
durch deren  Nutzleistung  nicht  wenig  geschwächt  wird.  —  Nun 
haben  wir  zu  überlegen ,  ob  und  welche  V  ortheile  das  Condensa- 
tionsprinzip  gewährt.  Abstrahiren  wir  vorläutig  guuz  und  gai*  von 
den  Beibungswiderstäuden  der  Maschine ,  so  wie  auch  ^von  dem 
Krafisufvand,  welcher  sum  Betrieb  der  Luftpumpe,  der  Kiltwasaer- 
pumpe  und  der  Wannwasserpumpe  nbihwendig  ist,  und  richten 
unsere  Aufinerksamkfit  nur  auf  die  hinter  dem  Kolben  und  vor 
demselben  herrschenden  Pressungen.  Nehmen  wir  beispielsweise  an, 
im  Gondeniator  imd  folglich  auch  im  Gjlinder  vor  dem  Kolben 

hemche  eine  Spannimg  von  -j-  einer  Atmosphäre.  Die  Span- 
nung dea  Dampfea  hinter  dem  Kolben  sei  -j-,  -|"t  -|-t  'j- 

.  .  .  .  einer  Atmosphäre^  dann  wird  im  ersten  Falle  die  Hälfte,  un 
zweiten  Falle  «n  Drittel,  im  dritten  ein  Viertel  etc.  des  Dampf- 
druckes zur  üeberwindung  des  schädlichen  Vorderdruckes  noth- 
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wvndig  sein,  wird  daher  im  erttan  FaUe  dieHSlflta^  im  sweitai  Fidle 
J  i_  .  J  i_ 

*  ^  *  =  -|-,  im  dritten  Falle  *  ^  *  =s  -|-  a.  «.  w.  von  der 

T  T" 
ganzen  Kraft  dea  Dampfes  günstig  verwendet.  Abgeaelmi  von  dem 
Beibongswiderstaade  gibt  daher  «ne  solche  Gondensationsmaschine 

2        3       4  5 

mit  Dampf  von  nur  — ,  ~,  —  .  .  .  .  Atmosphären  Spann- 

kraft eben  so  günstif^e  Resultate,  als  eine  nicht  expandirendc  Hoch- 
druckmaschine mit  Dampf  von  2,  3,  4,  5....  Atraospiiären  Spann- 
kraft. Berücksichtiget  man  aber  die  grösseren  "Widerstände ,  die 
eine  CondcnsationBraaschine  wegen  der  Condcnsatorpumpe  veran- 
lasst;  80  sieht  man,  dass  bei  einerlei  Verhiiltuiss  zwisclien  Vorder-  . 
dmck  nad  SSaierdmdc  eine  Gondensationsmaschine  minder  gute 
Leistongen  henrorbringt  ala  eme  Hoehdmelnnaaehine.  Hinsichtlich 
der  Verwendung  dea  Damp^  nnd  des  Brennstoffes  sind  daher  im 
Allgemeinen  diese  Gondensationsmaschinen  gar  nicht  Tortheilhaf^ 
allein  «e  gewShren  aUerdingB  meht  nnbedeatende  fvaktisGhe  Vor» 
tlteile  und  Annehmlichkeiten  nnd  Erleichtemngen ,  dass  man  mit 
Dampf  von  sehr  geringer  Spannong  nahezu  das  Gleiche  errncht^ 
was  nur  durch  hochgespannten  Dampf  erzielt  werden  kann,  wenn 
nicht  condensirt  wird.  Diese  mit  schwach  gespanntem  Dampf  arbei- 
tenden Condensationsraaschinen  werden  ^Niederdruckmaschinen*  ge- 
nannt, sie  sind  von  Watt  eingeführt  worden,  werden  heut  zu  Tap:;e 
zum  Fabrikbetrieb  nicht  mehr  gtbraucht,  wohl  aber  zum  Betrieb 
der  Dampfschitie,  1)  weil  die  reichliche  Zubringiing  des  Conden- 
sationswassers  ohne  Pumpe  geschehen  kann ;  2)  wed  die  gute  In- 
standhaltung der  Dichtungen  bei  Dampf  von  schwacher  Spannkraft 
ungemein  leidit  eraidt  werden  hann ;  3)  weil  die  Anfertigung  und 
Unterhaltung  von  grossen  Dampfkessehi  Dampf  von  schwacher 
Spannkraft  keinerlei  Schwierigkeit  Temrsacht;  4)  weil  diese  Nieder- 
drnekdampfkeesel  weniger  ge^dirlich  sind  ab  die  Hochdrookkessel. 

Wk  illittdtoiui»iiard)tne  mit  <$rpan|ton  mit  (lonbmfatim.  Wir 
haben  gesehen,  dass  das  Expansionsprinzip ,  insbesondere  wenn  es 
in  einem  hohen  (rrad(>  angewendet  wird,  an  dner  vortheilhaften 
Verwendung  des  Dampfes  und  mithin  auch  zu  einer  vortheilliaften 
Benutzung  des  BrennstotFs  führt,  dass  dac^egen  das  Condensations- 
prin/^ip  Maschinen  liefert,  die  mancherlei  wichtige  praktische  Neben- 
vortheile  gewähren,  es  Hegt  daher  die  Folgerung  vor  Augen,  dass 
durch  die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Prinzipien  Maschinen  her- 
gestellt werden^  die  bei  einer  niedrigen  oder  doch  massigen  Dampf- 
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Spannung  eine  starke  Expansion  gestatten,  die  teuiach  die  Vor- 
iheüe  der  Mden  Arten  Ton  Mam^nen  Toremigen.  Diese  Haschinen 
werden  Mitteldraclanascliuien  mit  Expansion  und  mit  Condensation 
genannt  Diese  Maschinen  entstehen,  -wenn  man  eine  gevöhnliehe 
Expansionsmaschine  mit  einem  Tollstindigen  Gondensationsapparat 
▼ersiehti  oder  wenn  man  bei  einer  gewölinlichcn  Condensations- 
-maschine  die  gewöhnliche  Steuerung  mit  einer  Expansionsstenernng 
vertauscht.  Diese  Mitteldruckmaschinen  werden  vorzugsweise  zum 
Betriebe  von  grossen  Fabrikanlafi^en  an  solchen  Orten  angewendet, 
wo  es  an  Wasserkraft  fehlt  und  der  Brennstoff  kostspielig  ist.  Es 
sind  die  besten  Maschinen,  jedoch  die  komplizirtesten ,  denn  eine 
Kxpausionssteuerung  ist  jederzeit  zusammengesetzter  als  eine  nicht 
expandirende  Steuerung,  und  der  ganze  vollständige  Condensations- 
apparat  bildet  eine  sehr  zusammengesetzte  Maschine;  allein  diese 
Komplikation  kommt  bei  grossen  industriellen  Unternehmungen  imd  . 
.  hohen  Brennsto£^»reisen  nicht  in  Betrachtung. 

oirken^  MnlfdfmttL  Unter  ein&oh  wirkenden  Dampf- 
maschinen werden  solche  Dampfmasdiinen  gemeint,  bei  welchen  der 
Kolben  nur  nach  der  einen  Richtung  mit  Energie  durch  den  Dampf 
getrieben,  dann  aber  nach  der  der  entgcg^engcsetzten  Richtung  ohne 
Einwirkung  des  Dampfes  zurückgeftihrt  wird.  Sie  werden  in  solchen 
Fällen  angewendet,  wenn  Arbeitsmasellinen  hotricbon  werden  sollen, 
die  abwechselnd  starke  und  hierauf  ki  ine  oder  geringe  Widerstände 
verursachen ,  wie  dies  der  Fall  ist  bei  den  Pumpen ,  vermittelst 
welchen  grosse  Städte  mit  Trinkwasser  versehen  werden,  und  welche 
insbesondere  auch  bei  den  Bergwerken  zur  Hebung  des  Wassers  ge- 
braucht werden.  Die  spezielle  Einrichtung  dieser  einfach  wirkenden 
Dampfinaschine  und  insbesondere  die  komplizirte  Ventilsteaerung, 
welche  bei  derselben  angewendet  wird,  werden  wir  in  der  Folge 
bei  den  Wasserhaltungsmaschinen  beschreiben  und  erklären. 

ioppel-Jllofittiifii  «iKr  {dmnKtte  Mtfi^iiicii.  Eine  Doppehnap 
schine  entsteht,  wenn  man  zwei  von  den  im  Vorhergehenden  er- 
klärten Dampfmaschinen  auf  eine  Welle  einwirken  lässt,  die  mit 
zwei  unter  rechtem  Winkel  gegen  einander  gestellte  Kurbeln  ver- 
sehen ist.  Tafel  XXVI.,  Fig.  8  stellt  einen  Grondriss  einer  solchen 
Maschine  dar.  Durch  diese  Verbindung  zweier  gewöhnlichen  Ma- 
schinen wird  eine  gros.se  Regelmässigkeit  der  Bewegung  der  Kur- 
belwelle und  mithin  auch  aller  Arbeitsraaseiiinen  erzielt,  die  von 
dieser  Kurbelwelle  aus  getrieben  werden.  Doppelmaschinen  werden 
sehr  häutig  augewendet.  Die  Lokomotiven  und  Dampfschiffe  sind 
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aUe  mh  Doppelmaschinen  TarselieQ,  aber  auch  zum  Betrieb  von 
solchen  Fabriken ,  welche  eine  grosBe  Gleichförmigkeit  der  Bewe- 
gung erfordern,  werden  sie  oftmals  gebrauclit.  Dass  sie  onTermeidlich 
sehr  komplizirt  sind^  ist  selbstverständlich. 

El^fortt  }tn  Sampfmaf^tntn. 

€||iEfcti»erei^nung  Ircr  BUiföfiam.  Wir  haben  bereitB  in  den  Prin- 
zipien der  MoBhanik  (Seite  212,  2te  Auflage)  nachgewiesen,  dass 
in  aUen  Maschinen  ein  Beharmngsanstand  ihrer  BewQgmig  nnd 
Thfttigkeit  eintritt,  und  haben  auch  dnrch  elementare  Betnehtnsgen 
geseigty  wie  die  Bewegung  nnd  'V^rkungsveise  bei  einer  ebfachen 
Dampfioiascbine  im  Beharrungszustand  erfolgt.  In  den  folgenden 
Theorien  werden  wir  den  G^enstand  durch  anal3rtisdie  Mittel  ver- 
folgen nnd  dadurch  zu  allgemeinen  Kegeln  gelangen.  Wie  die  Be- 
wegimg einer  Uampfmascliinc  während  des  Anlaufes  erfolgt,  kann 
selbst  mit  einem  grossen  Aufwand  von  analytisi.lien  Apparaten  nur 
sehr  schwierig  verfolgt  werden,  und  die  Kcuntniss  dieser  Vorgänge 
ist  wenigstens  in  praktischer  Hinsicht  von  geringer  Bedeutung, 
indem  die  regcmässige  nützliche  Thätigkeit  einer  Dampfmaschine 
doch  nur  im  Beharrungszustand  vorhanden  ist.  Wir  übergehen  dar 
her  den  Anlauf,  nehmen  an,  es  sei  der  Beharrnngsanstand  vor- 
handen nnd  stellen  nns  die  Angabe,  die  Gtesetse  dieses  Znstandes 
ausfindig  su  madien.  Dabei  legen  wir  die  Betrachtung  einer  Ma- 
sdiine  mit  einem  Cylinder  an  Grunde  nnd  unterscheiden  die  vitf 
Fälle:  1)  wenn  der  Dampf  ohne  Expansion  und  ohne  Condttisation 
wirkt;  2)  ohne  Expansion  mit  Condensation ;  3)  mit  Expansion 
ohne  Condensation;  4)  mit  Expansion  mit  CSondensation. 

Im  Beharrungszustand  sind  am  Anfange  jedes  Kolbenschubes 
identische  Zustände  vorhanden ,  sind  also  die  Geschwindigkeiten, 
die  lebendigen  Kräfte ,  die  Dampfspannungen ,  der  Wassergehalt 
des  Kessels  gleich  gross.  Diese  Identität  der  Zustünde  am  Anfang 
und  Ende  jedes  Kolbenschubes  ist  nur  unter  folgenden  ümstäudea 
möglich  : 

1)  muss  die  Wirkung,  wdche  der  Dampf  während  mies  Kolben- 
schubes entwickelt,  gleich  sein  der  Widcung,  wdche  wHhrend 
eines  Kolbenschubes  durch  die  Totalität  der  Widerstände  con- 
sumirt  wird; 

2)  muss  in  den  Kessel  während  jeden  Kolbenschubes  so  viel 
Wasser  gebracht  werden,  als  während  dieser  Zeit  verdampft 
wird; 
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S)  muss  die  Dampfmenge,  welche  bei  einem KolbeDSchub  aus  dem 
KcBsel  in  die  Maschine  übertritt,  eben  so  gross  sem  als  die 
Dampfmenge,  die  während  eines  Kolbenscbnbes  prodiuirt 

wird. 

Werden  diese  Oloiclilieiten  mit  niatlicmatiHchcr  Scharfe  ana- 
lytisch ausgedrückt,  so  erliiilt  man  drei  ( Hcic  Hungen  ,  die  den  ße- 
harningszustaud  charaktcrisiren  und  aus  weit  Ii en  alle  diesen  Zu- 
stand l>etreffenden  Fragen  beantwortet  werden  küuucn. 

Nennen  wir: 

0  den  Querschnitt  des  Dampfcylinders, 

1  die  liKnge  des  Eolbenschnbes, 

ydie  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbens,  die  gefunden  wird, 

wenn  man  die  Länge  des  Kolbenschnbes  dnrch  die  Zeit  dnes 

Kolbenschubes  dividirt, 

I,  die  Länge  des  Weges,  den  der  Kolben  aurücklegt  bis  die  Ab- 
sperrung eintritt,  d.  h.  bis  die  Kommunikation  zwischen  Gy- 
linder  und  Kessel  aufliört.  Bei  nicht  expandirenden  Maschinen 
ist  1,  nicht  viel  kleiner  als  i,  bei  expandirenden  Maschinen 
richtet  sich  i,  nach  dem  Expansionsgrad, 

m  den  Coeftizienton  für  den  schädlichen  Raum,  d.  h.  m  ist  die  Zahl, 
mit  welcher  das  Volumen  o  i  multiplizirt  werden  muss,  um  zu 
erhalten  die  Summe  der  Volumen  1)  eines  DamptTcanales, 
2)  des  Baumes  zwischen  dem  Cylinderdeckel  und  dem  Kolben, 
wenn  dieser  am  Ende  des  Sdrabest  steht;  es  ist  also  nOl 
dieser  schfidliche  Baum, 

j  den  Druck  des  Dampfes  auf  einen  Quadratmeter  der  Kolben- 
fläche, nachdem  der  Kolben  vom  Anfang  des  Schubes  an  dnen 
Weg  z  surückgelegt  hat.  Bei  nicht  expandirenden  Maschinen 
ist  y  von  x  =  o  bis  xsl  beinahe  constant;  bei  expandirenden 
Maschinen  jedoch  nur  von  x  =  o  bis  xtl^i,.  Um  den  Bdiarrungs- 
zustand  ganz  allgemein  zu  charakterisuren,  wollen  wir  aber  j 
als  eine  Funktion  von  x  ansehen, 

^  den  Druck ,  weldier ,  nachdem  der  Kolben  einen  Weg  x  zurück- 
gelegt hat ,  auf  jeden  Quadratmeter  der  Kolbenfläclic  wirken 
mttsste,  um  zu  überwinden:  1)  theils  den  in  dieser  Kolben- 
stellung  vor  dem  Kolben  wirklich  herrschenden  Gegendruck, 
2)  die  sttmmtlicben  Beibungen  und  sonstigen  Nebeuhindernisse, 
welche  der  Bewegung  entgegen  wirken.  Der  wahre  Werth  yon 
f  ist  im  Allgemeinen  dne  komplisirte  Funktion  der  Konstruk- 
tionselemente der  Maschine  und  der  Wirkungsweise  des  Dampfts. 
Die  Grösse  ^,  die  wir  den  schädlichen  Widerstand  nennen 
wollen,  ist  also  in  dem  Sinne  zu  verstehen,  dass  O  (7— die 
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nützliche  Kraft  auädrückt^  mit  welcher  der  Kolben  in  dem 
Augenblick  fortgetrieben  wird,  naehdem  er  vom  Anfang  des 
EolbenBchnbes  an  einen  Weg  x  zurückgelegt  hat, 
den  Drock  des  Dampfes  im  Gelinder  binter  dem  Kolben,  nach> 
dem  denelbe  einen  Weg  i,  sor&ekgelegt  bat,  also  im  ll»mente 
der  Abqwmmgy 

7»e">^^^  mittleren  Werthe  von  y  und  p,  d.  h.  diejenigen  cottstanten 
Werthe,  welche  während  eines  Roibenschubes  oben  so  grosse 
Wirkungen  produziren  würden,  wie  die  yeränderiichen  Werthe. 
Nach  den  in  den  Prinzipien  der  Mechanik,  Seite  62,  festge» 

stellten  Begriffen  ist  demnach: 

1  1 

jml  ^  Jj  äx,   Q^l  =  Je  dx   (1) 

o  o 

8  die  Dampfmenge  in  Kilogranünen,  welche  in  jeder  Sekunde  im 
Kessel  gebildet  wird, 

•  die  Dampfinenge  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Seknnde  durch  ' 
müvoUJLommene  Verschlllsse  nnd  Dichtungen  Terloren  geht, 

B  den  anf  den  Knrbelkreis  fednsirten  ntttslichen  Widei;ptand,  welchen 
die  zü  betreibenden  Arbeitsmaschinen  verursachen ,  d.  h.  k  ist 
gleich  der  Kraft,  mit  welcher  in  jedem  Augenblick  auf  den 
Kurbelzapfen  nach  einer  auf  dem  Kurbelhalbmesser  senkrechten 
Richtung  eingewirkt  werden  muss,  um  die  Widerstände  der 
Arbeitsraascliinen  zu  überwinden.  Wir  betrachten  &  als  eine 
constante  Grösse, 

q  die  Waflscrmenge  in  Kilogrammen ,  welche  in  jeder  Sekunde  in 
den  Kessel  gefiirdcrt  werden  muss, 

E  in  Kilograrammetern ,  n  in  Pferdekräften  den  Nutzcifekt  der 
Maschine. 

Diese  Bezeichnmigen  Torausgesetzt ,  können  wir  nun  die  Be- 
dingungsgleichungen des  Bebarrnngszastandes  anfstellen.  Es  ist 
1 

yb  y  da  die  Wukong  des  Dampfes  wKhrend  eines  Kolbensehnbes, 
o 

I 

yh  f  d  X  die  Gegenwirkung  des  schädlichen  Widerstandes,  —Rix 

die  Wirkung,  welche  dem  ntttalichen  Widerstand  wShrend  eines 
Kolbenschubes  entspricht  Wegen  der  ersten,  Sdte  519  ausge- 
sprochenen Bedingung  hat  man  demnach: 

1  1 

yö  y  ds  f     +      B  1  «      ....  (2) 

o  o 


Digitized  by  Google 


odflT  wegen  (1): 
demnach : 


Ö22 


4-1» 


E»  ist  ferner  v  j —  =  -i-  «  r    die   Geschwindigkeit  des 

EarbeLBapfens  (die  mittlere),  denmadi  B  -—^  «  t  der  in  Kilognamn- 
metem  ansgedrUckte  nfttxliche  Eflfökt  der  Maschine,  demnach : 

-i- jr  BraEssTSN  (4) 

oder  anch  w^gen  (3) : 

Ot  (y»-^)=rEss75N  (ft) 

B«  jetlem  Kolbcnschiib  wird  nicht  nur  das  Volumen  Ol, »son- 
dern anch  das  Volumen  m  O  1  des  schädliclifn  Raumes  mit  Dampf 
erftint.  Bei  jedem  Kolbenschub  wird  daher  du  Dampfvolumen 
O  I,  +  n  O  1  aa  0  (1.  +  m  I)  Terbraacbt.  AUdn  im  Moment  der  Ab- 
sperrung ist  die  Spannung  des  Dampfes  gleich  p,,  wie^  also  ein 
Enbikmeter  («  +  /9pi)  KUogramm,  also  ist  der  DampfTerbiauch  bei 
jedem  Schub  O  (i.  +  m  1)  («  +  ^  p,)  Kilogramm.  Die  Zeit  eines  Schubes 

ist  aber  daher  ist  der  mittlere  Dampfverbrauch  in  jeder  Se- 
kunde : 

Wir  erhalten  daher  wegen  des  dritten  der  Seite  SSO  ausge- 
sprochenen Sätze 


8«»0t  ^-j-+«nj  la-rßp.)  +B 


(6) 


Die  Bedingimg  der  richtigen  Waaserlieferong  in  den 
Kessel  ist: 

s  =  q  (7) 

Bei  diesen  Keclinunj^cn  sind  die  A\'ärmeverlu?«te  nicht  in  An- 
Hclda;^  gcbraciil ,  die  durch  Ahl^ühlunfj;  der  Wände  des  Cvlinders 
und  der  Zuleitungsniliren  entstehen  können.  Indessen  wenn  man 
wiii,  kann  man  diese  \  iThiste  in  s  inbegrliren  denken. 

Diese  Gleichungen  sind  tutul  unubhüugig  von  den  physikalischen 
KigcnsdiaAen  des  Damf^es  und  von  jeder  Hypothese.  Sie  nnd  nur 
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der  allgemeine  Forraalisraiis ,  nach  welehem  die  Damptmaschinen 
zu  beret^hnen  sind,  sei  ea,  dasB  man  sich  zu  einer  oder  der  andern 
oder  zu  gar  keiner  Wärmetheorie  bekennt.  Diese  (ileichungen  (3), 
(^)  würden  absolut  richtige  Resultate  liefern,  wenn  man  im 
Stande  wftre,  die  durin  eracheinendeii  Grössen  p.  und  §  mit 
matihemfttiBeher  SchBrfe  za  beetinimen.  Dies  ist  aber  ans  awei 
Gründen  nicht  mi^Iiohy  erstens,  weil  die  physikalischen  Geeetae 
des  Dampfes  nicht  genau  bekannt  sind,  aweitens,  weil  es  eine  su 
schwierige  mathematische  Aufgabe  ist,  die  Bewegungen  und  Zn- 
standsänderungen  des  Dampfes  bei  seinem  Uebergang  aus  dem 
Kessel  in  den  Cyiinder  und  sein  Entweichen  ans  denselben  zu  ver- 
folgen. Wir  müssen  uns  also  bei  der  Benutzung  der  au^estellten 
Gleichungen  mit  Annäherungen  b^nUgen. 

Ätd)t  frpanMrfnöc  ÄlQfd)incn.  Bei  nicht  expandirenden  Maschinen 
ist  1,  sehr  nalie  gleich  i.  Was  da  in  der  Maschine  vorc^eht  ,  wäh- 
rend der  Kolben  den  liest  1  — 1,  seines  Schubes  zurücklegt,  werden 
wir  in  der  Folge  bei  der  Theorie  der  Steuerungen  kennen  lernen'. 
Hier  wollen  wir  uns  erlauben  i,  =i  an  setseni  wodurch  allerdings 
ein  kleiner  Fehler  begangen  wird.  Die  Spannung  j  des  Dampfes 
hinter  dem  Kolben  richtet  sich  theib  nach  der  Spannung  des  Dampfes 
im  Kessel,  theils  nach  den  Widerständen,  welche  dem  Uebergang 
des  Dampfes  aus  dem  Kessel  nach  dem  Cvlinder  entgegentreten»  • 
theils  nach  den  Querschnitten  der  Dampfkauäle,  endlich  nach  der 
Geschwindigkeit  des  Kolbens.  Sind  diese  Widerstände  klein ,  sind 
femer  die  Dampfkanäle  weit,  und  ist  die  Kolbengeschwindigkeit 
eine  gemässigte,  so  rauss  man  auch  ohne  alle  liccliming  erkennen, 
dass  bei  einer  nicht  expandirenden  Danipfniaschlne  die  Spannung 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  während  der  ganzen  Dauer  des 
Schubes  nur  äusserst  wenig  veränderlieh  sein  kann ,  ist  es  also 
unter  solchen  Umständen  erlaubt,  y  als  eine  Constante  anzusehen. 
Nennen  wir  diesen  constanten  Werth  von  y,  so  dürfen  wir  setzen 
y  =  7«i  =s  p,  s  p.  Dadnrdi  begehen  wir  einoi  Fehler ,  der  snr 
Folge  hat ,  dass  wir  die  Wirkung  der  Maschine  zu  günstig  be- 
rechnen, denn  die  whrkliche  Dampfspannung  muss,  wenn  der  Kolben 
am  schnellsten  geht,  also  in  der  Mitte  seines  Schubes  sich  befindet, 
kleiner  ausfallen  als  am  An&nge  und  am  Ende  des  Scliubes.  Trigt 
man  den  vom  Kolben  zurückgelegten  W^  %  als  Abscisse,  die  Pressung 
des  Dampfes  gegen  den  Kolben  als  Ordinate  auf,  Taf.  XXVI.,  Fig.  9,  so 
ist  A  B  E  C  D  der  Vorgang,  wenn  der  Druck  während  des  ganzen 
Schubes  A  D  constimt  bleibt,  dagegen  a  B  F  ('  l)  der  wirkliche  Vor- 
gang und  namentlich  bei  rascher  Bewegung  des  Kolbens,  in  beiden 
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FftUen  ist  der  DampfVerbranch  der  gleiche^  aber  die  Wirkimg  des 
Dampfes  ist  bei  coostant  bkibeiidem  Dmck  grosser,  als  bei  ver- 
SnderlicheDi.  Hiernns  erkennt  man  abor  anch,  dass  eine  mässige 
Geschwindigkeit  des  Kolbens  hinsichtlich  der  Wirkmig  des  Dampfes 
auf  den  Kolben  vortheilhaft  ist 

Der  schädliche  Widerstand  p  ist  eine  sehr  znsammengesetste 
fWktion  Ton  venchiedenen  Einflössen.  Der  Werth  von  ^  richtet 

sich  1)  nach  der  Spannung,  die  in  dem  Baume  herrscht,  nach 
welchem  der  Dampf  ans  dem  Cyllnder  entweicht.  Dieser  Raum  ist, 
bei  C'ondensationsmaschincn  der  Condensator,  bei  nicht  condensi- 
rcnden  Maschinen  die  atniosphärische  Luft;  2)  nach  dem  Quer- 
selmitte  des  Au.sströmuiiji:;skanals  und  überhaupt  nach  den  Hinder- 
nissen, die  der  Ausströmung  des  Dampfes  entgegenwirken.  Weite 
Kanäh'  sind  günstig,  enge  ungünstig;  '.))  nach  der  Geschwindigkeit 
des  Kolbens.  Eine  mässige  ( resehwindigkeit  ist  günstig,  eine  rasche 
ungünstig;  4j  nach  der  i'otaHtät  der  Ueibungswiderstände  der  Ma- 
schine und  der  Widerstände,  welche  die  Bewegung  der  Hilfsapparate, 
Pampen  etc.  verursacht  Eine  sehr  Yollkommene  Atuftührung  der 
Maschine  und  emfache  Konstmktionsweise  sind  in  dieser  Hinsicht 
▼ortheilhaft.  Dieser  Theil  des  Gesammtbetrages  von  ^  ist  bei  nicht 
expandirenden  und  nicht  condensirenden  Masdiinen  am  kleinsten, 
bei  expandircnden  und  condensirenden  Maschinen  am  gröasten.  Er« 
folgt  die  Bewegung  des  Kolbens  sdir  rasch  und  sind  die  Quer- 
schnitte der  Kanüle  enge,  so  ist  y  merklich  v^nderiich,  und  zwar 
am  Anfang  des  Kolben  Schubes  beträchtlich  gross  und  erst  gegen 
das  Etifle  des  Kolbensehubes  liin  massig.  Ist  dagegen  die  (^Jeschwin- 
digkeit  des  Kolbens  eine  mässige  und  sind  die  Querschnitte  der 
Entweichungskanäle  sehr  weit,  so  ist  q  beinahe  constant ,  so  dass 
man  dann  p  =;  —  i-  setzen  darf,  wobei  r  den  in  diesem  Falle 
beinahe  constantcu  Werth  von  g  bedeutet.  Man  sieht  hieraus, 
dass  lünsichtUch  des  schädlichen  Vorderdi'uckes  eine  geringe  Ge- 
schwindigkeit des  Kolbens  und  weite  Entw^chungskanSle  vortheil- 
haft  sind. 

Noch  nuiss  bemerkt  werden,  dass  der  Werth  von  r  für  grosse 
Maschinen  kleiner  austUllt  als  für  kleine  Maschinen,  wegen  der 
nicht  unbeträchttichen  Kolbenreibuug.  Diese  ist  nämlich  dem  Um- 
fang des  Kolbens  proportional ,  während  die  Kraft  der  Maschine 
dem  Querschnitt  des  Kolbens  i^roportional  ist;  das  Yerhältniss  zwi- 
schen dem  Reibungswiderstand  und  der  Qesammtkraft  der  Ma- 
schine fiült  demnach  bei  grossen  Maschinen  günstiger  aas  als  bei 
kleinen. 
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Durch  weitläufige  Hecluuingen ,  die  ich  hier  niciit  j)roduziren 
will,  habe  ich  für  r  tolgeiule  Ai)iiälieriinj;s\verthe  gefundeu : 

1)  fUr  Watt'sche  Niedurdruckmaschiuou : 

ras  17584-  80^T+46]i  +  t68D+-^. 

2)  ftrHochdrockinaacIiiiieii 
ohne  Condcniatioii  ohne 
Expeaflion  beKeberSpAn- 
nang  dee  Dampfes  von : 

8  At  r  =  10052-1-  ll-^v-t-W»D+ 


Jl  ^  , 

,   r  =  11044+  38 -— V -r  635  D  -f 


Jl      '   '  1> 

<  »       ,  ..    .  828 


•  5  ,   ,=18460+ 114 -^v-i- lÖlO  U  + 

IMe  constanten  Zahlen  in  diesen  Ansdiücken  rlihran  Tonngs* 
wdse  ho*  Ton  der  Spannung,  die  in. dem  Raum  herrscht,  nach 

welchem  der  Dampf  entweicht.  Die  Glieder,  welche-^  v  als  Faktor 

enthalten,  driieki-n  den  Eiiifluss  aus,  welelien  da*^  nielit  plötzliche^ 
sondern  allniählige  Entweichen  des  Diunj)t'e.s  vcriir.saeht.  ji  ist  der 
Querfohnitt  des  Ausströniuiigskanal.H.  Ein  eii^er  Kanal  und  pjrosse 
Gescliwindigkeit  sind  naclitheilifj ,  was  .schon  frülier  ausgesproclien 
wurde.  Die  dem  Durchmesser  D  des  Dampfe)  liuders  direkt  propor- 
tionalen Glieder  beziehen  sich  vonsugsweise  auf  die  Reibung  der 
SchwungradsweUe.  Diese  ist  bd  grossen  Maschinen  grösser  ab  bei 
kldnen,  was  sdnen  Grund  darin  hat,  dass  die  Schwungräder  bei 
grossen  Maschinen  wegen  ihres  langsamen  Cranges  verh&ltnissmüssig 
schwerer  anafallen,  als  bei  kleineren  Maschinen. 

Die  dem  Durchmesser  d  Torkehrt  proportionalen  Glieder  rflhren 
▼orsngswcise  von  der  Kolbenreibnng  her.  Diese  ist  also  bei  Udnen 
Maschinen  grösser  als  bei  grossen.  Der  Grund  hienon  liefet  in  dem 
Umstände,  dass  die  Kolbenreibnng  dem  Umfang,  die  Krafi^  welche 
den  Kolben  treibt,  .dagegen  dem  Querschnitt  des  Kolbens  propor^ 
tional  ist. 

Der  in  jeder  Sekunde  entstehende  Dampfverlust  s  entsteht  vor- 
zugsweise am  Umfang  des  Kolbens,  weil  dieser  doch  niemals  ab- 
solut genau  an  den  Cylinder  ansililiesst.  Dieser  Verlust  richtet  sieh 
daher  1)  nach  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Kolbendichtung  an 
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der  Cylinderwand  aoachliesst,  2)  nach  dflrDifSerens  derSpaimiuige& 
hinter  und  vor  dem  Kolben,  3)  nach  dem  Durchmesser  des  Gy- 
linders.  Nach  Bechnungen,  die  ich  hier  nicht  wiedergebeii  will,  ist 
annähernd: 

s  38X0-022  H- 0-027  a)  D 


*     

wobei  D  den  Durchmesser  des  Dampfcylinders  in  Metern  und  a  die 
Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  hinter  dem  Kolben  bedeutet 
Für  eine  gut  gearbdtete,  mit  hinreichend  weiten  ^u-  und  Ab- 
strömungskanälcn  versehene  und  mit  missiger  Geschwindigkeit  lau- 
fende Maschine,  die  noch  ohnedies  gegen  Wärmeverluste  wohl  ver- 
wahrt ist,  dürfen  wir  nach  den  vorausgegangenen  Erläuterungen 
annähernd  setzen: 

y  =s  y.       p,  a=s  p,    ^  r=  ^«  as  r,   •  =  O,    I,  as  1 

und  dann  geben  die  Gleichungen  (3)  bis  ^7 ) : 

1    R  jf  , 


75  N  =  O  T  (p  — r) 
8  =  q 

"Wir  wollen  diese  Gleichungen  zur  Beantwortung  verschiedener 
die  Damptmaschiucu  betreÜ'cudcn  Fragen  benutzen,  werden  uns  aber 
dabei  so  benehmen,  wie  wenn  diescll»en  nicht  bloss  Annäherungen, 
sondern  absolute  Wahrheiten  ausdrückten.  Die  Zahl  dieser  Glei- 
chungen ist  4,  die  Anzahl  der  darin  enthaltenen  variablen  Grössen 
p,  Ii,  r,  0,  T,  E,  N,  a,  II  ist  dagegen  9.  Wenn  also  5  von  diesen  9 
Grössen  gegeben  werden,  können  die  andern  4  berechnet  werden. 

Es  können  demnach  —         11^        =105  verschiedene  Fragenge- 

stellt  und  beantwortet  werden. 

Von  diesen  10.')  möglichen  Aufgaben  wollen  wir  nur  einige^ 
die  ein  besonderes  praktisches  Interesse  haben^  bebandeln. 


ürißungcn  rinrr  br|lfi)rttiMn  ^ard)inc,  rrfier  ioU.  Eine  Maschine 
sei  aufgestellt  und  im  Gang.  Der  Querschnitt  o  des  Cylindcrs  wird 
gemessen.  Die  Dampfspannung  p,  der  Widerstand  r  und  die  Ge- 
schwindigkeit V  wird  beobachtet.  Man  soll  bestimmen :  1)  den  nütz- 
lichen W  i(lc^^tand  K,  2)  den  Nutzeffekt  N  der  Maschine,  'd)  die 
Daiupfprodiiktlun  8  pro  1  Sekunde,  4)  die  Wasaermenge  q. 

Aus  den  Gleichungen  (8)  folgt: 
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8=0v(l+m)  (a+ßy) 

wodurch  die  gOBtoUte  Frage  beantwortet  ist. 

frtflungrn  rtnrr  be|UI)mlim  IHafr^inr,  jiDrifcr  iaU.   Eine  Maschine 

sammt  Kessel  Ist  iiu%estellt.  Die  Dimeusionen  der  Kinriclitung 
werden  abgcmesseu.  Der  Maselline  wird  ein  <:^ewisÄer  initzlielier  Wi- 
derstand K  aufgebürdet  und  der  Kessel  wird  so  geheizt ,  dass  in 
jeder  Sekunde  eine  Dampfmenge  von  s  Kilogramnun  piodu/irt 
wird.  Man  soll  bestimmen:  1)  die  Dampfspannung  p,  welche  im 
Cy linder  eintritt,  2)  die  Geschwindigkeit  t  des  Ganges,  3)  den  Nutz- 
effekt    4)  die  Wassermenge  q. 

Die  erste  der  Gleichungen  (8)  gibt  unmittelbar: 

Durch  Division  der  zweiten  und  dritten  der  Gleichaugen  (8) 
findet  man: 

Die  dritte  der  Gleidiungen  (S)  gibt: 

 8 

0(l+m>(a  +  i«P) 

Die  vierte  dieser  Gleichungen  gibt  endlich: 

q»8      .........  (IS) 

Aus  (10)  sieht  man,  dass  die  im  Cjlinder  hinter  dem  Kolben 
eintretende  Dampfspannung  von  dem  nütalichen  Widerstend  von 
dem  Gylinderquerschnitt  und  vom  schädlichen  Widerstand,  nicht 
aber  von  der  Dampfproduktion  abhängt.  Die  Spannung  fäUt  gross 
ans,  wenn  b  gross,  o  klein  und  r  gross  ist,  d.  h.  wenn  man  einer 
kleben  Maschine  einen  grossen  Widerstand  zu  Uberwinden  auf- 
bOidet,  Bo  tritt  im  Beharmngszustand  im  Cvlinder  eine  hohoDarapf- 
hipannnng  ein.  Bei  einem  bestimmten  Wertli  von  p  ist-WCgen  (11) 
der  Nutzeflekt  der  Maschine  der  Dampfproduktion  proportional. 
Die  Geschwindigkeit  v  der  Maschine  ist,  wie  (12)  zeigt,  der  Dampf- 
produktion proportionaL 
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9orti)rtU)aflrfir  i^atigfcfit  einer  iampfmafdyhie.  Für  die  vordieU- 

75  N 

hafteste  Thätigkeit  einer  Maschine  muss    g  ,  d.  h.  muss  die  nUts- 

liche  Wirkm^,  weiche  1*^  Dampf  entwickelt ,  möglichst  gross 

ausfallen. 

Aus  der  zweiten  und  dritten  der  Gleiehongen  (ö)  folgt : 

_  —  !ji±_  ,  („, 


Nun  ist  aber  dne  g^gen  ß  sehr  Uone  Qtbne,  kann  also 
gegen  ft  Temaehlässigt  werden.  Dieser  Ausdruck  wird  also  gross, 

wenn-^  klein  ist,  d.  h.  die  Thätigkeit  einer  nicht  expandirenden 

Maschine  wird  vortheilhaft ,  wenn  die  Dampfspannung  hinter  dem 
Kolben  gross  ist  im  Veriiäituiss  zum  sohädliclien  Widerstand  r.  Ist 
r  klein  (wie  bei  einer  Watt'sclien  Coudensatiousmaschine),  so  wird 
die  Thiitifjkeit  der  Maschine  bereits  bei  einer  kleinen  Dampfspan- 
nung ])  vortlieilluift.  Ist  r  gross  (wie  bei  einer  nicht  condensirenden 
Maschine),  so  muss  p  gross  sein,  damit  die  Thätigkeit  vortheilhaft 
ausfällt  Vk'sv  niclit  condensirenden  Maschinen  erfordern  demnach 
hohe  Dampfspannungen. 

i3ard)nuug  tut  J^ouptgrößm  für  (int  tuu  ju  rrbaurn^e  inafd)inc. 
Filr  eine  neu  zu  erbauende  Maschine  ist  zunächst  gegeben  N  und 
ist  es  aagemesseDi  ansnnehmen  p,  r,  t,  m.  Die  sni  soolMadiii  GtOisen 
sind :  o.  8,  q,  B. 

Man  findet  aus  (8) : 

76  N 


Ss=0t(1+d)(«  +  ^P) 
B«-l-0(p-r) 


(J6) 


q=8 

"Wie  die  Grössen  p  r  v  angenommen  werden  sollen,  hängt  ab 
von  den  Anforderungen,  die  man  an  die  Maschine  stellt.  Verlangt 
man  gute  Effektleistungen,  so  muss  v  klein  und  p  im  Verhältniss 
zu  r  gross  gLiiummen  werden.  Warum  v  klein  glommen  werden 
nmss,  ist  Seite  524  gesagt  worden.  Verlangt  man  ,  dass  die  Ma- 
schine sehr  klein  ausfallen  aoU^  so  muss  p  im  \'crhaitniss  zu  r  und 
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mu8s  auch  y  gross  aiigouoinmeu  werden.  Gauz  vorzügliche  Lei- 
stungen darf  man  von  einer  nicht  exp&ndirenden  Jülaechine  nicht 
verlangen ,  denn  wenn  man  auch  die  Dampfspannung  p  ausseror* 
deutlich  gross  annimmt,  wird  doch  die  Lebtung  nicht  so  gross, 
•wie  bei  einer  ezpondizenden  Dampfmaschine  mit  ndtasiger  Dampf- 
spemrangi  und  bei  einer  so  hohen  Dampftponnmig  wird  es  sehr 
sdnrierigy  den  Kessel  hinreichend  fest  an  machen  nnd  in  allen 
Theilen  des  Cyliiiders  dampfdichte  Verschlüsse  hervonubringen. 
Zweckmässig  ist  daher  die  Anwendung  einer  nicht  expandirenden 
Maschine  nur  in  solchen  Fällen^  wern  es  nicht  so  sehr  auf  Brenn- 
stofTökonomie^  sondern  auf  Ein&chheit  der  Konstruktion  ankommt. 
Wir  nehmen  daher 

r  =  1-5  X  10000  =  15000,  p  =  35000,  m  =  0'05,  v  =  1 
Sollte  aber  eine  möglichst  conipcndiöse  Maschine  verlangt 
werden,  dami  kann  man  in  Rechnung  bringen  r  —  löooo,  p  t=  60000, 
m  =  u  uu,  T  s=s  3  MotiT  und  es  ist  in  diesem  Fall  uucli  zweckmässig, 
den  Kolbenschnb  verhaltnissmässig  sehr  klein  anzunehmen ,  weil 
dadurch  der  Gylinder  kurs  ansfUIt,  eine  kunse  Schubstange  genügt, 
unmittelbar  eine  grosse  Botationsgeschwindlgkeit  des  Schwungrades 
enielt  wird  und  alle  Querschnittsdimensionen  der  Oif^ane  schwach 
sein  kömien:  denn  diese  Querschnitte  richten  sich  nicht  nach  der 
CJeschwindigkeit,  sondern  nur  nach  der  Kraft,  mit  welcher  der 
Kolben  getrieben  wird,  und  diese  Kraft  fiült  natürlich  bei  grosser 
Kolbengeschwindigkeit  klein  aus.  Allein  von  einer  so  schnell  lau- 
fenden, mit  hoher  Dampfspannung  arbeitenden  Maschine  mit  kurzem 
Schub  kann  man  sich  keine  grosse  Dauer  versprechen  und  noch 
weniger  eine  gute  f>fVektleistung.  Diese  ungünstigen  Verhältnisse 
sind  in  manclien  Fällen  und  namentlich  bei  den  Maschinen  der 
Lokomotiven  nicht  zu  vermeiden.  Von  den  Lokomotiven  wird  heut 
zu  Tage  stets  eine  Kraftleistung  von  wenigstens  lüO  bis  150  Pferde 
gefordert,  und  für  den  Personentransport  eine  Fahrgeschwindigkeit 
▼on  16  bis  20"  in  einer  Sekunde.  Bftdorwerke  sind  da  nicht  an- 
wendbar, Gondensation  ist  auch  nicht  aulSssig  und  durch  Expan- 
sion ist  wegetf  der  durchaus  nothwendigen  Kolbengeschwindigkeit 
nicht  Tiel  au  erreichen.  Um  nun  die  geforderten  Leistungen  durch 
eine  möglichst  compeudiöse  Einrichtung  zu  erzielen,  werden  Dampf- 
spannungen von  6  bis  8  AtmosphärOD  zugdassen  und  eine  Kolben- 
geschwind  igkelt  von  2*5  bis  3*"  und  muss  überdies  noch  der  Kolben- 
schub kurz  genommen  werden. 

t 

tfrpanftonemafdjinrn  mit  einem  ^i)lin2irr.  Bei  den  Expansions- 
maschinen mit  einem  Cyliudcr  hat  die  Steuerung  die  Einrichtung, 

HtäirHittthrr,  MMckinMbaii  II  34 
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dass  die  Kommunikation  zwischen  dem  Kessel  und  dem  Cvlinder 
aufgehoben  wird,  nachdem  der  Kolben  einen  We|2;  i,,  der  nur  ein 
Theil  des  ganzen  Kolbenschubes  l  ist ,  zurückgelegt  hat.  Bia  zu 
diesem  Moment  darf  man  annehmen,  dass  die  Spannung  des  Dampfes 
im  Cylinder  eineii  oonstanten  Werth  p  hat  Von  dem  Moment  der 
Abspemmg  an  wird  aber  das  Volomen,  in  welchea  der  Dampf  ein- 
gcaddoflien  iat,  immer  grösser  ond  grösser,  nimmt  also  die  Dichte 
und  Spannkraft  des  Dampfes  ab.  Um  nun  dieWixkong  des  Dampfes 
während  eines  Schubes  zu  berechnen,  müssen  wir  sonKcbst  seine 
Spannung  für  einen  beliebigen  Augenblick  des  Zustandes  der  Ez> 
pansion  bestimmen.  Zu  diesem  Behofe  nehmen  wir  an,  dass  wäh- 
rend der  Expansion  keine  Condcnsation  eintrete,  und  dass  der 
Dampf  während  seiner  Expansion  seine  Kesseldampf-Xatur  nicht 
ändert.  Diese  Voraussetzungen  sind  nicht  ganz  richtig,  aber  doch 
annähernd. 

Nennen  wir  y  die  Spannung  des  Dainptcs  hinter  dem  Kolben, 
nachdem  derselbe  vom  Anfange  des  Schubes  an  einen  Weg  x  zu- 
rtlckgelegt  hat,  der  grösser  als  li  ist.  Im  Moment  der  Absperrung 
ist  ein  Volmnen  o  i.  -f  m  O  1  mit  Keaseldampf  von  dner  Spann- 
kraft p  gcftdit,  beträgt  also  das  (Gewicht  der  eingeschlossenen  Dampf- 
menge  (0  li  +  m  O  1)  («  +  /ff  p>  O  (li  +  »  1)  (a  +  ^p).  Nachdem 
nun  der  Kolben  eben  Weg  z  aurückgelegt  hat,  betrügt  das  Volomoi 
des  Dampfes  o  x  -|-m01sO(x+ittl)  Und  die  Spannung  ist  7, 
daher  das  Gewicht  o  (x  4-  m  I)  («  +  ^  y).  In  der  Voranssetsung^ 
dass  kein  Dampf  condensirt  wnrde^  ist  also : 

O  (X  +  m  1)  (a  +    y)  =  0  (1,  +  m  I)  («  4-  p) 
Hieraus  folgt: 

1,  4-  m  1  /  «  \  « 

Nnn  können  wir  die  Wirkung  des  Dampfts  bd  einem  Schub 
berechnen.  Diese  ist: 

1 

0  7«!  SS  O  pl.+/b7  dx 

1. 

demnach,  wenn  fUr  y  sein  Werth  aus  (16)  eingeführt  wird: 
Durch  Integration  folgt: 


Digitized  by  Google 


531 

Nehmen  wir  an,  dass  der  schädliche  Widerstand  oonstant  i«, 
das»  also  ^  =  r  gesetzt  werden  kann,  so  wird: 

^-  -  ^  =•  [f + (t- +-)  '-^  i^lf  +  p)  -{7  + ')  im 

Setit  man  züt  Abkürzung : 

-p  +  ^-p+mJ  lognat  j-^  —  k      ....  (19) 

ao  wird  (18): 

y--*-=|(-^  +p)k-(-^  +r)j    .    .    .  (SO) 

Substituirt  man  diese  VVerthe  Ton  y«  in  die  Gleichungen 
(3)  und  (5),  so  erhält  man: 

Die  Gleichung,  welche  die  Gleichheit  der  Dampfproduktion  nnd 
Dampfkonsumtion  ausdrückt ,  erhalten  wir  aus  (6) ,  wenn  wir  p 
statt  p,  setzen.  Es  ist  demnach  für  fkpansionsmaschinen : 

8  =  0T^-^+n»J(«  +  i«p)  +  »     ....  (23) 

•  Handlich  ist  noch: 

8  =  q  (M) 

Diese  Ergebnisse  (19)  bis  (24)  entlialten  die  Theorie  der  Ex- 
pansionsmaschinen mit  einem  Cylinder.  Wir  wollen  auch  hier  mehrere 
Aufgaben  zur  Losung  bringen. 

ffiflungen  einer  btflcljfniicn  erpontiircnben  JHafd^inr,  rrflrr  ioU.  Eine 
expandirende  Maschine  existirt  und  befindet  sich  im  regelmässigen 

Ghuag.  Der  Cylinderquerschnitt  und  der  Expansionsgrad  -y-  wird 

durch  Messungen  bestimmt,  die  Dampfspannung  p  und  der  schäd- 
liche Widerstand  r  werden  ebenfalls  erniittelt  £s  soll  bereduMt 
werden  n,  8,  q,  R. 

Die  Gleichung  (19)  gibt  zunächst  k,  dann  findet  man  B  ver- 
mittelst (21),  hierauf  n  oder  e  vermittelst  (22),  sodann  s  aus  (23), 
endlich  q  ans  (24)  und  somit  ist  die  vorgelegte  Frage  beantwortet 

34. 
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fci^ngen  rinrr  rrpanliirenlyrn  iRaf4|ine,  }Wtan  M.  Der  Cylinder- 
quenchnitt  o  und  der  fixpansionsgrad  -y-sind  bekannt.  £s  soll  be- 
stimmt werden:  1)  die  Dampfspannung  p,  2)  dieEffektleiBtang'y  3)  die 
WasBffiitSrderung  voransgeeetst,  das»  der  Maschine  ein  gewisser 
nützlicher  Widerstand  k  zu  überwinden  aufgdbOrdet  wird  und  dass 
im  Kessel  in  jeder  Sekunde  eine  Dampfmenge  8  erseugt  wird.  Ge- 
geben sind  also  O,  -y-^  m,    8»  s,  au  suchen  dagegen    r,  N,  q. 

Man  bestimmt  suerst  den  Werth  von  k  vermittelst  der  Glei- 
chung (19): 

k  =  —  +  ^-j- -r  mj  lognal  .    .    .    .  (26) 

Dann  gibt  die  Gleichung  (21)  f&r  p  folgenden  Werth: 


1     R  -T        /   «       ,  \ 

p=  5   ~ 

Nun  folgt  aus  (23): 

^  


(27) 


„  O  V 

Ns=— ^  V-      y  Tl    •    •    •    •  (28) 


und  endlich  aus 


fiUtiflungm  Drr  9orl^rÜl)aflcflm  (^ffrhflri|tung.  Diese  Bedingung 
ist,  dass  ^-g^  möglich  gross  sein  soll.  Aus  {22)  und  (23j  folgt, 
wenn  man  •  Temachlässiget: 

^  (t^-         («  +  ^  p) 

oder 

76  N         I       1     /.  tc-\-/S 


(29) 


Nun  sind  p  und  -j-  zwei  von  einander  unabhängige  Grossen  j 
es  handelt  nch  also  darum,  dicgenigen  Wertiie  von  p  und  von  ^ 

75  N 

ZU  bestinunen,  für  weiche  -g—  ein  Maximum  wird.  Der  vortheü* 
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hiiftestu  Wcrtii  vun  j)  lai  ortoiibar,  wie  aus  (29)  zu  crseheu  ist,  eine 
im  Verhältniss  zu  dem  sihädiicliou  Widerstand  mögliclist  grosse 

Dampfspannung.  Der  vortheilbafteste  Wertb  von  -p  wird  bestimmt, 

<  ( 

indem  man  den  DBferensislquotienten  —  ,  ,  /  nicht  nnd  denselben 


gleich  Null  setzt.  Bezeichnet  man  zur  Abkürzung -p  mit     so  bat 
k  =  <  .4  «  +  m)  logamt  (y^) 


man: 


nnd 

75  N 


Diffarauvt  man  diese  Qleichungen,  so  findet  man: 


d_k 


\   S   I  1   I  dk       ,1       I  1    «»  +  />r  1 


d 

"a 

oder  wegen  (30): 

d  (  J-^-A) 

de  \     ß  p  a-t,ap)  U-l-nO» 

Dieeer  Ansdrock  Tenchwindet  fbr 

Für  diesen  Werth  von  (  wird  die  Spannung  am  Ende  des 
Kolbenschubes  vermöge  (16) : 


oder  weil  m  gegen  die  Einheit  eine  kleine  Grösse  ist: 

y  nahe  =  r 

d.  h.  die  vortheilhafteste  Expansion  ift  diejenige ,  bei  welcher  die 
Spannung  des  Dampfes  im  Cylinder  hinter  dem  Kolben  am  Ende 
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dfls  Kolbeiudiiibes  nur  noch  gleich  Ut  dem  Bch&dliohBa  Wldentead. 
bt  di«se  TdriheiniaAetto  Ezpaarioii  vorhandea,  n  Uliiflt  die  M»- 
nfaine  am  Ende  des  Kolbenachabes  gans  kraftlos  und  wird  nur 
durch  die  lebendige  Kraft  des  Schwimgrades  getrieben.  Die  Ge> 
sohwindigkeit  der  Maschine  wird  daher  gegen  das  Ende  des  Kol- 
benschubes  hin  rasch  abnehmen,  demnach  ungleichförmig  gehen, 
dies  ist  aber  ein  Narlitheil,  und  daher  ist  es  nicht  zweckmässig, 
die  hinsichtlich  der  Uampfljenutznng  vortheilhafteste  Expansion  ein- 
treten zu  lassen,  sondern  eine  etwas  schwächere,  so  dass  p^egen  das 
Ende  des  Kolbeuschubes  hin  die  Mascliine  doch  noch  mit  merk- 
licher Kraft  getrieben  wird.  In  Worten  ausgedrückt,  sind  also  die 
Bedingungen  der  vortheiliiaftcstcn  Effektleistung  einer  expandireuden 
Dampfmaschine:  1)  eine  im  Verhältniss  zum  schädlichen  Wider- 
stand  t  hohe  Dampfspannimg ;  2)  ein  Expansionsgrad,  bd  wekhon 
am  Ende  dea  Kolbeaachahea  die  Spannung  dea  Damplea  hinter  don 
Kolben  nnr  noch  gleich  iat  dem  Bchftdüchen  Wideratand  r.  Diese 
Efgefaniaae  der  Beehnnng  sind  aelbstreratlndliGh  nnd  hStlen  anch 
ohne  Bechnnng  eingesehen  werden  können. 

* 

9Unuffiiii0cn  cinfr  nru  ju  abaimfeni  rrponbirentirn  AUfi^nit.  Fftr 
eine  neu  an  erhauende  Fixpanwonflniaiichine  ist  gegeben  n  nnd  mnaa 

abgenommen  werden  r,  t.  Die  an  suchenden  GrSseen  amd : 
0,  8,  B»  q. 

Man  berechne  suerat  den  Werth  Ton  k  Tenmttelst  (19),  d.  h. 
vermittdst 

U  ^'    I  Ml     r      \  ,        .  1   +  m  1 

*  —  T"  +        +       ^"^"^  U-^ml  •    •    •    •  (»») 

Bodaan  findet  man  ans 


°~-l(l-RF*lJ"""" 

teuer  aus  (21): 
ferner  aas  (23) : 

8  =  O  V         +       (a  +  ^  p)  .    .    .    .  (86) 

endlich  aus  (24): 

q  a=  B  (37) 

Die  passenden  Annahmen  ftLr  p,  -j^  und  r  richten  sich  auch 

hier  nach  dem  Zweck,  dem  die  Maschine  zu  dienen  hat.  In  den 
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meisten  praktiechen  FiUen  ist  es  am  aagemessensteii,  die  «^»«Ttt 
80  ansuordiMn,  dass  sie  bd  mSssiger  Dampfspannung  imd  mMsaigor 
Expansion  ibre  nonnale  Leistong  kerrorzobringen  Tenmig,  also 
nicht  zu  sehr  angestrengt  ist,  wenn  sie  ihren  nonnalen  Dienst  Tear^ 
richtet  Fttr  solche  FftUe  lEann  man  nehmen^  Tonuisgeselst  dass 

nicht  oondensiit  wird :  r  ss  16OOO,  p  s  tsooo,  -yS-  a        t  s  i«. 

Für  den  Fall  aber,  dass  die  Maschine  nicht  nur  expandircn  soll| 
sondern  dass  auch  Condensation  gebraucht  wird|  kann  man  setzen: 

r  =  6000,  p  s  SO(»M,  ▼  s=  1,  Ji.  ss  J- 

Will  man  ein  möglichst  günstiges  Güteverhältniss  erzielen,  so 
muBS  man  eine  im  Verhältniss  zum  schädlichen  Widerstand  sehr 
hohe  Dampfspannung  und  eine  starke  Expansion  in  Anwendung 
bringen.  Damit  aber  die  Kesaeleinrichtung  nicht  zu  schwierig  und 
die  Herstellung  guter  Damptdichtungen  möglich  wird ,  muss  man 
durchaus  die  Condensation  eintreten  lassen,  denn  thut  man  dies,  so 

wird  selbst  für  einen  massigen  Werth  von  p  das  Verhältniss  -j- 

klein  und  ist  eine  starke  Expansion  auch  bei  massiger  Dampfspan- 
nung möglich.  Der  Vortheil  der  Anwendung  der  Condensation  be- 
steht wesentlich  nur  darin  ,  dass  dadurch  mit  schwächeren  Dampf- 
spannungen den  lk'(liii;^ani^en  einer  vorthcilhaften  Verwendung  des 
Dampfes  entsprochen  werden  kann.  Die  Nachtheile  der  Conden- 
sation heKteheii  darin ,  dass  die  Condensationsmaachinen  wegen 
des  Condensationsapparates  viel  komplizirter  sind  als  nicht  conden- 
sirende  Maschinen. 

M^mu  ^  MtflffdKn  Olofäfim  mit  jnd  CQÜtflmt  Diese  Ma- 
schine ist  cur  Ebcpansion  des  Dampfes  mit  awei  Gylindemi  mit 
einem  kleineren  a  und  einem  grosseren  b  versehen,  nnd  der  Dampf 
wird  anletity  nachdem  er  in  den  Maschinen  gewiiltt  hat,  condensirt' 

Der  Dampf  wirkt  zuerst  während  des  ganzen  Schubes  mit  gleich- 
förmiger Kraft  (zuweilen  auch  mit  Expansion)  auf  den  Kolben  der 
kleinen  Maschine ,  entweicht  hierauf  nach  der  Dampfkammer  der 

grossen  Maschine  und  wirkt  auf  den  Kolben  dieser  Maschine,  zu- 
letzt entweicht  er  nach  dem  Condensator.  Der  Kaum  hinter  dem 
kleinen  Kolben  kommunizirt  stets  mit  dem  Dampfkessel.  Der  Raum 
vor  dem  grossen  Kolben  mit  dem  ('ondensator.  Die  Räume  vor 
dem  kleinen  und  hinter  dem  grossen  Kolben  sind  stets  in  Kom- 
munikation. Der  Dampf,  welcher  am  ^Vnfang  des  Kolbenschubes 
in  dem  kleinen  Cy linder  vor  dem  Kolben  eingeschlossen  ist,  be- 
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findet  nofa  am  Ende  des  Kdbenaclrobes  in  dem  grooen  Cylinder 
hintor  dm  Kolben,  hat  daher  wlhrend  des  KoIbetMehnbes  ezpan- 
diiend  gewirkt,  nnd  swar  g^gen  den  kkinenKoibett  sorlldktrenbend, 
gegen  den  grosien  Kdhen  ▼orwttrta  treibend.  Um  die  Rechnungen 
nldit  lU  lehr  anszudohnen,  wollen  wir  ima  erlauben,  die  schädlichen 
B&ome  und  das  Volomen  des  VerbinduDgarohreB  awiaohen  den 
bdden  Maschinen  zn  vernachlässigen. 

Es  sei ,  Tafel  XXVI.,  Fig  10,  o  und  i  für  den  kleinen  Cy- 
Hnder,  o,  L  für  den  grossen  t'ylinder  der  Querschnitt  und  die  Länge 
des  Kolbenschubes,  p  die  Spannung  des  Dampfes  hinter  dem  kleinen 
Kolben  während  des  ganzen  Schubes ,  y  die  variable  Spannung 
zwischen  den  beiden  Kolben,  nachdem  der  kleine  Kolben  einen 
Weg  X  zurückgel^  hat,  r  der  auf  einen  Quadratmeter  des  grossen 
Kolbens  rednsürte  aehidliche  Wideratand.  Durch  r  wird  also  llber- 
wonden:  1)  der  vor  dem  groaeen  Kolben  herrsehende  Druck,  2)  die 
Betbnngawideratttnde  der  Maschine,  3)  der  Widerstand,  den  die 
verschiedenen  Pumpen  der  Bewegung  enlg^gensetnen. 

Beim  Beginn  des  Kolbenschubes  ist  der  kleine  Dampfcylinder 
vor  dem  Kolben  mit  Dampf  von  einer  Spannung  p  erfüllt,  beträgt 
also  diese  Dampfinenge  ol(«i-f^p)  Kilogramm.  Nachdem  der 
kleine  Kolben  einen  Weg  x  und  gleichseitig  der  grosse  Kolben 

einen  Weg  s       surttekgel^  hat,  ist  diese  Dampfmenge  ol  (a+iffp) 

in  einem  Baum  o(l  —  x)4-0x-p-  eingeschlossen  und  seine  Span- 
noi^  Ist  y.  Daher  hat  man : 

dnmaeh: 


« 


Am  Anfange  des  Kolbenschubes  ist  y  =  p,  heben  sich  also  die 
Pressungen  gegen  die  boidon  Flächen  des  kleinen  Kolbens  auf, 
wirkt  also  der  kleine  Kolben  nicht  treibend,  wohl  aber  der  grosse 
Kolben  und  zwar  mit  voller  Kraft,  denn  hinter  dem  Kolben  wirkt 
der  Dampf  mit  einer  Spannung  p. 

Am  Ende  des  Kolbenschubcs  ist  y  sehr  klein  und  kann  n^elbst 
nur  gleich  r  sein.  Dann  wird  am  Ende  des  Kolbenschubes  der 
grosse  Kolben  nicht  getrieben ,  wohl  aber  der  kleine  mit  einer 
Kraft  o  (p  —  r).  Diese  Expansionsmaschine  ist  also  niemals  ganz 
kraAloa,  wie  diea  bei  einer  eincylindriachen  Maschine  am  Ende  dea 
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Kolbenschubes  der  Fall  sein  kann.  Daran  kann  man  schon  er- 
kennen, das8  die  Woolfsche  Maschine  eine  grossere  nicichför- 
migkeit  der  Bewegung  gewährt,  als  eine  eincylindrige  Expansions- 
maflcbino* 

Die  irtteKfih»  Wirkung  eines  ganzen  Schubes  ist  nun : 

* 

1 

yj^O  (p-  y)  dx  +  t)  ly-r)  -pdxj  = 
1  I 

1 

^op  -  Or         +      ii.  -  o)ß  ix 
oder  mnn  man  ftr  j  uehm  Werth  aus  (2)  einfiilirt: 

Dieser  Ausdruck  wird  durch  Integration  und  Beduktion: 

■"[(i  +  ')(.'  +  '"»""^')-^'i7-  +  ']j 

Nun  ist  die  Zeit  eines  Schubes  und  75  N  der  in  Kilogr.-Meter 
an^gedrttckte  Natieffekt;  daher  erhttlt  man: 

Bei  jedem  Kolbenschub  wird  der  kleine  Gylinder  vom  Kessel 
aua  mit  Dampf  gefüllt,  man  hat  daher: 

8  S3  «  T  («  +     p)  +  a  (4) 

Ea  Hegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  es  an  and  ftür  sich  ganz 
gleicbgUtig  ist,  ob  die  Expansion  des  Dampfes  mit  einem  Gylinder, 
oder  mit  awei  oder  drei  erfolgt.  Vom  rein  prinzipiellen  Standponkt 
ans  beortheilt,  smd  also  alle  Expansionsmaschinen  gleichwerthig. 
Da  aber  die  Maschinen  mit  swei  oder  mehreren  Cylindem  in  ihrer 
Sonttmktion  komplizirter  sind,  dadurch  etwas  mehr  Reibung  ver- 
areachen  and  jeden&Us  auch  kostspieliger  sind,  so  würde  man  den 
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eincyliiulrigen  Maschinen  den  Vorzuf^  geben  müssen ,  wenn  nicht 
der  Umstand  wäre,  dass  diese  WooH  achc  zweicylindrige  Möschme 
eine  grössere  Gleichförmigkeit  der  Be^wegu]lg  gewährt.  Um  diesen 
NachÜieQ  der  emcjlindrigen  Expanmonsmaschme  m  besdtigen, 
werden  g^genwSrtig  sehr  oft  iwei  gekoppelte  Masehinen,  von  denen 
jede  emcyÜndrig  ist,  angewendet  und  die  Kupplung  geadiieht  in  der 
Art,  daaa  die  Schwungradswelle  mit  swei  unter  rechtem  Winkel 
gegeneinander  gestellte  Kurbeln  versehen  wird,  auf  welche  die  beiden 
Maschinen  einwirken.  Diese  gekuppelten  Maschinen  sind  zwar  noch 
komplizirter  lUs  eine  Woolfsche  Maschine,  allein  wir  werden  in 
der  Folge  in  der  Schwungradstheorie  erfahren,  dass  bei  gekuppelten 
Maschinen  ungemein  leiolite  Schwungräder  ausreichen,  um  einen 
hohen  (ileicliförniigkcltsgriid  zu  erzielen. 

Wir  schliesscn  hiermit  die  allgemeine  Tlieoric  der  Dampfma- 
schinen ;  die  Theorie  <ler  sogenannten  Wasserhaltungsmaschinen  oder 
überhaupt  der  einlach  wirkenden  Daniptinaschiuen  mit  Ventil- 
Steuerung  werden  wir  bei  den  Pumpwerken  behandeln. 

Wir  gehen  mm  mm  Stadittm  der  DunpfinaaclunendetHlB  Uber. 

Bit  Steiimi«0tn. 

(Sinirttai)i(0.  Die  Steuerungen  sind  Vorrichtimgen,  durch  welche 
das  geeignete  und  rechtzeitige  Ueberströmen  des  Dampfes  aus  dem 
Kessel  nach  dem  Cylindcr  und  Abströmen  aus  dem  Cylinder  nach 

dem  Condrui^ator  oder  in  die  freie  Luft  bewirkt  wird. 

Die  Steuerung  geschieht  1)  mit  Schiebern ,  2)  mit  Ventilen, 
3)  mit  Schiebern  und  mit  Ventilen.  Wir  werden  in  Folgendem  nur 
die  Schiebersteuerungen  erklären  und  die  Ventilsteuerungen  erst  bei 
den  einfach  wirkenden  Wasserhaltungsmaschincn  behandeln. 

Schiebersteuerungeu  gibt  es  sehr  viele.  Wir  beschränken  uns 
aber  nur  diejenigen  zu  erkläre,  wdche  gegenwärtig  noch  im  GJe- 
brauch  sind* 

(finfoi^  ^äfiOmfUmuni  fSr  id^t  ci|Hiii)irciite  MBfdjjaun,  Wir 
legen  unseierErklfirung  eine  Maschine  mit  horizontalem  Cylinder  an 
Grund e  und  nehmen  an,  dass  der  Schieber  direkt  von  der  Schwipg> 

radswelle  aus  bewegt  werde. 

Auf  Tafel  XXVI.,  Fig.  11  sind  //,  die  Dainpfkanäle,  die  nach 

den  (.'vlinderenden  führen ,  g  ist  der  Kanal ,  welcher  bei  condcn- 
sirenden  Mascliinen  nach  dem  Condensator,  bei  nicht  rondensirenden 
Maschinen  iu's  Freie  führt,  h  iat  der  Steuerungsschieber  in  seiner 
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mittleren  Position,  in  welcher  er  gegen  die  Oeffnungcn  der  Ka- 
näle /  und  /,  syraetriscli  steht.  Fiij.  12  und  13  zeigen  die  Ein- 
strömungsöffnungen und  die  Ueber(lcckunp;eii  in  einem  grösseren 
Maaässtabe.  «  b  =  a,  b,  nennt  man  die  innere,  c  d  =  c,  d,  die 
tnssere  Uebertleckung.  Wir  ueuneu  die  erstere  i,  die  letztere  s. 
Die 'Bewegungen  des  Schieben  werden  gewtthnlich  durch  eine 
eoDoeotriBche  Scheibe  hervorgebracht,  deren  Wirkung  gleich  ist  der 
einer  Knrbel,  deren  Halbmesser  gleich  ist  der  Ezcentrisitllt  der 
excentriachen  Scheibe.  Für  die  ErkUtrong  der  Wirkung  des  Steue- 
nmgSBchiebers  nehmen  wir  an,  er  werde  dureh'eine  Kurbel  bew^ 
nnd  nennen  dieselbe,  sei  es  nun  dass  sie  wirklich  existirt  oder 
nicht,  die  Steuerungskurbel.  Die  Kurbel  hingegen,  auf  welche  der 
Kolben  durch  Vermittlung  der  Kurbelstanpc  oder  Schubstange  ein- 
wirkt, nennen  wir  die  Dampfkurbel.  Der  Durchmesser  •>  r  des 
Kreises,  welchen  die  Mitte  des  Kurbelzapfens  der  Steucrungs- 
kurbel  beschreibt,  ist  gleich  der  Schublange  des  Stcuerungsschiebcrs. 
Der  Durchmesser  2  K  des  Kreises,  den  der  Mittelpunkt  des  Kurbel- 
zapfens der  Dampfkurbel  beschreibt,  ist  gleich  der  »Schublänge  des 
Kolbens.  Wenn  die  Steueruugskurbel  senkrecht  steht  auf  die  Dampf- 
knrbei,  befindet  sieh  der  Schieber  in  der  mittleren  Stellung,  wenn 
der  Kolben  seinen  Schub  beginnt.  Die  Einströmungsöffnungen  smd 
dann  am  Anfange  des  Kolbcnschubes  durch  den  Schieberlappen  ge- 
schlossen, und  eine  sokhe  Gegeneinanderstellung  nennt  man  eine 
Stellung  ohne  Voreilen.  Sind  jäoch  die  beiden  Kurbeln  so  gestellt, 
dass  der  nach  der  Bewegnngsrichtnng  der  Kurbeln  gemessene 
Winkel,  den  ihre  Bichtongen  bilden,  grösser  als  90*»  und  z.  B. 
gleich  90*  -f  a*  ist,  so  nennt  man  a  den  Voreilungswinkel  und  bei 
einer  solchen  Stellung  der  Kurbeln ,  die  man  eine  voreilende  nennt, 
steht  der  Schieber  am  Anfange  des  Schüben  nicht  in  seiner  mitt- 
leren Position,  sondern  ist  bereits  aus  dieser  mittleren  Position  nach 
der  Richtung  seiner  Bewegung  vorgerUckt  (vorgeeilt),  so  dass  am 
Anfange  des  Schubes  die  Einströrauugsöffnung  bereits  theilweise 
demaskirt  sein  kann. 

Die  Wirkungen  des  Schiebers  hängen  von  den  vier  Elementen 
ab:  1)  innere  Ueberdeekung ,  2)  äussere  Ueberdeckung ,  3)  Halb- 
messer der  Steuerungskurbel ,  4)  Voreilungswinkel ,  d.  h.  TOn  den 
Grössen,  die  wur  mit  i,    r  unda  beaöchnet  haben.  Auf  Tafel  XXVII., 
Fig.  1  bis  8  sind  diejenigen  Stellungen  der  Kurbeln  nnd  des  Schie- 
bers dargestellt,  welche  die  Wirkung  desselben  erklären. 
A)  Anfang  des  Kolbenscbubes.  Der  Kolben  steht  links  am  An- 
fang des  Schubes.  Der  Schieber  ist  wegen  des  Voreilungs- 
winkele  nicht,  in  der  mittleren  Position,  sondern  steht  so  weit 
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nacl)  rechts  liiu,  dass  links  Dampteinstiöuiuug,  rechts  Dampf- 
entweii  hiing  statt  findet. 

B)  Ende  dor  Scliieberbewcgiin^,  Die  Stciiernncrsknrbel  stellt  rechte. 
Die  EinstriimungsöfFnung  ist  ganz  dtinaskiii,,  was  voraussetzt, 
dass  der  Halbmesser  der  Steuerungskurbel  gleich  ist  b~d, 
TtfelXXVI.,  Fig.  12.  Der  Kolben  steht  noch  nicht  anf  halbem 
Schub. 

C)  Abapeming.  Der  Schieber  iat  im  BUckgang,  BoUiesat  die  Ein- 
rtrömnngBOffinnng  Hnks  ab.  Bechta  fhaiea  Entweichen.  Der 

Kolben  hat  die  mittlere  Stellung  bwäta  ttberadiritten.  Links 
beginnt  demnach  eine  Expansion. 

D)  Ende  der  richtigen  Expansion.  Der  Schieber  schliesst  rechts 
ab.  Der  Dampf  kann  also  rechts  nielit  mehr  entweichen,  links 
ist  die  Einströmungsöffnung  gci^chlosseu ,  von  (  bis  d  hat 
demnach  links  (hinter  dem  Kolben)  Expansion  statt  gefunden, 
während  von  c  bis  D  der  Dampf  stets  rec}jts(  vor  dem  Kolben) 
entweichen  konnte,  von  v  bis  D  findet  also  eine  korrekte  Ex- 
pansiouawirkung  des  Dampfes  statt.  Allein  der  Kolben  hat 
ha  dem  Uebergang  aus  c  und  d  nur  einen  kleinen  Weg  an- 
rOckgelegt,  diese  ExpansionsvniinuQg  ist  daher  nicht  erheblich. 

£)  IGttlere  Position  des  Schieben.  Beide  EinstrOmnngsOffirangen 
sind  geschlossen.  Hinter  dem  Kolben  Expansion,  vor  dem 
Kolben  Gompression  des  Dampfea.  Dieser  Zustand  ist  natürlich 
nicht  gut,  weil  durch  die  Gompression  des  Dampfes  der  schäd- 
liche Vorderdruck  vermehrt  wird.  Diese  EaqfMuisionswttse 
wollen  wir  die  falsche  nennen. 

F)  Ende  der  falschen  Expansion.  Der  Dampf  beginnt  (aus  dem 
Kaum  hinter  dem  Kölben)  links  zu  entweichen,  rechts  ist  die 
Einströmungstiflnunfc  ireschlossen ,  es  herrscht  also  v(»r  dem 
Kolben  Compression.  Auch  dieser  Zustand  ist  nachtheilig,  denn 
hinter  dem  Kolben  hört  nun  der  Druck  aul",  und  vor  dem 
Kolben  wächst  er. 

G)  Ende  des  Gegendruckes.  Links  freies  Entweichen  des  Dampfes, 
rechts  Oeffnung  der  Einstritannngsdffnnng,  d.  h.  von  nnn  an 
tritt  der  Kesseldampf  vor  dem  Kolben  em  und  wirkt  sdner 
Bewegung  entgegen. 

H)  Ende  des  Kolbenschabes.  Links  Entweichen ,  rechts  Dampf- 
einströmung, also  Gegendmdr  des  Dampfes  von  o  bis  ist 
also  der  Znstsnd  gerade  das  Umgekehrte  von  dem  was  sein 
soUte. 

Kurz  znsammengefasst  besteht  also  die  Wirkung  des  Steuerungs- 
schiebers in  Folgendem: 
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/  ,  Von  A  bis  C  regelaiästiige  cousUute  DaiupfwirkuD|f, 
,  C   „  D  durch  kurze  Zeit  korrekte  Expinsion, 
,  D  y  F  falsche  Expansbii, 
9  F  9  G  hinter  dem  Kolben  Entweichen^  vor  dem 

Kolben  GompreeBion^ 
,  G  9  H  hinter  dem  Kolben  Kntwdchen,  vor  dem 

Kolben  Ctogendruck* 

Von  A  bis  D  (ungciahr  durch  -j-  des  Kolbensdiubes)  ist  also 

der  Zustand  gut,  dagegen  von  D  bis  U        des  Kolbenschubesj 

ist  der  Zustand  fehlerhaft. 

Macht  man, die  Knssere  Ueberdeckung  klein  und  nimmt  man 
femer  nur  ein  schi^aches  Voreilea  an,  so  wird  swar  die  äehte  Ex- 
pansion sehr  eingeschränkt,  werden  dag^pen  die  fehlerhaften  Zu- 
stände  beinahe  aufgehoben.  Als  Expansion sstcuerung  ist  dieser  vor- 
eilende h)eiiieber  mit  starker  äusserer  Ueberdeckung  von  keinem 
Werth,  aber  er  bringt  in  anderer  Hinsicht  eine  nUtzlit-hc  Wirkung 
hervor,  und  diese  besteht  theils  darin,  dass  der  Dampf  ^^leicli  btiin 
Beginn  leicht  eintritt,  theils  darin,  das»  gegen  da»  Ende  des  Kolbiii- 
Schubes  hin,  wenn  der  Kolben  kaum  noch  fortrückt,  kein  Dampf 
mehr  in  ilen  Cvlinder  einstriimt. 

Es  sind  von  ver.scliiedencn  Technikern  analytische  Theorien 
und  geometriscrhe  Kousti-uktionen  zur  Darstellung  der  Wirkungen 
der  »Steuerungsachieber  ausgedacht  worden  *),  ich  will  mich  jedoch 
hier  nicht  tiefer  in  die  Sachen  einlassen,  da  dieselben  von  keuwoi 
grossen  praktischen  Werth  sind.  Das  von  ZtHMr  aufgestellte  Kon- 
struktions-yeriahren  gründet  sich  auf  Folgendes:  Nennt  man 
in  dem  Moment,  wenn  die  Dompfknrbel  einen  Winkel  p  mit  der 
Bewegungsrichtung  des  Kolbens  bildit,  ^  die  Entfernung  eines  be- 
stimmten Punktes  des  Schiebers  von  der  mittleren  Stellung  dieses 
Punktes,  so  ist  ^  eine  Funktion  von  p,  deren  Form  durch  den  geo- 
metrischen Zusammenhang  aller  Theile  des  Bcwegungsmechanisrans 
bestimmt  wird.  Betraciitet  man  ^  als  Polanvinkel  und  p  als  den 
Radiusvektor  einer  krunnnen  Linie,  so  ist  ^  —  f\^)  die  Polarglei- 
chung derselben.  Konstruirt  man  diese  Kurve,  so  gibt  jeder  lia- 
diusvektor  die  Stellung  des  »Schiebers  für  den  Polarwinkel  (p,  und 
indem  man  diese  Kurve  mit  den  Abmessungen  des  Schiebers  und 
der  Dampfkanäle  vei^leicht,  lassen  sieh  die  Wirkungen  des  Schie- 
bers sehr  anschaulich  darstellen.  Der  geometrische  Znsammenhang 


•)  Ztuner.  Müüer, 


Digitized  by  Google 


542 


der  Mccliauismen ,  durch  welchü  die  Schieber  bewegt  werdeu,  ist 
meistens  ao,  ddass  wenigsteni  Mhr  annähernd  ^  =:  die  Form 
annimmt:  ^aasAnnk^-fBoosk^  und  dieser  Gleichimg  entspricht 
ein  Kreis,  wobei  der  Pol  des  Goordinatensjstems  in  einem  Pen- 
pheri^nnkt  liegt  und  die  Axen  die  Peripherie  schneiden.  Das  Seh- 
nensjstem  eines  solchen  Kreises  bestimmt  also  das  Bew^gnngs- 
geseta  des  Schiebers. 

Qfyrm  Her  S^irt^crfbiicning  oon  fßtt^n  Bnitor.  Wir  wollen 
die  Ton  Professor  Zeono'  erdachte  Theorie  der  Schieberstenerang 
fUr  den  einfachsten  Fall  eines  voreilenden  mit  innerer  und  Süsserer 

Ueberdcckung  angeordneten  Schiebers  anwenden.  Nelimen  wir  an, 
der  Schieber  werde  direkt  von  der  SchwiingradsweUe  aus  durch 
ein  Excentruro  bewegt,  das  um  einen  Winkel  «  voreilt  und  dessen 
Excentrizität  gleich  p  ist ,  dann  weicht  der  Radius  a  O  der  Exccn- 
trizität,  Tafel  XXVII.,  Fig.  9,  um  einen  Winkel  n  o  \  ~  a  von 
der  vertikalen  Richtung  ab ,  wenn  die  Maschineukurbel  ö  li  hori- 
zontal steht,  weicht  dagegen  der  Halbmesser  der  Excentrizität  um 
einen  Winkel  o-j-y»  von  der  vertikalen  Stellung  ab,  wenn  die  Ma- 
Bchinenknrbel  mit  der  horizontakii  Richtung  eben  Winkel  ^  bildet 
Da  die  Excentrikstange  gegen  den  Halbmesser  der  Ezcentrisitftt 
sehr  gross  ist,  so  bogeht  man  keinen  merklichen  Fehler,  wenn  man 
annimiflty  dass  das  Excentrum  eine  reine  Sinusbewegnng  hervor- 
bringt und  unter  dieser  Voraussetaung  ist  die  Horizontalentfemnng 
$  des  Sdiiebers  von  seiner  mittleren  Stellung  (in  welcher  er  beide 
Einttrdmungs5ffnungen  in  gleicherweise  überdeckt)  ^s^siii(«4-p). 
Hieraus  folgt: 

(  SS     »in  a)  <m  p         coi  »)  KU  p  (1) 

Wir  woUen  nun  die  geonAstrische  Bedentong  dieser  Gleiehong 
in  der  Voranssetaang  bestimmen ,  dass  wir  p  als  Polarwinkel  und 
(  sJs  einen  Radinsvektor  auftragen.  Nennen  wu*,  Tafel  XXVII., 
Fig.  10,  öp  =  x/  iiTp  =  y  die  rechtwinkligen  Goordinaten  des 
Piuktes     dessen  Pohircoordinaten  f  und  p  sind,  so  ist: 

Z  SB  ^  008  ^,    y  :ss  (  »UX  p       ,    .    .    .    .    .    ,  (2) 

X*  +  y»  =  ^«  (») 

und  die  Gl^chung  (1)  kann  nun  geschrieben  werden: 

^  SB  ^  BIO  a       -f-  f  GO»  a  ~ 

oder 
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oder  eodlicb: 

^*  -  4"  p  ")  +  (^y  ~  1"  *      =      •  •  W 

Dieser  Gleichtuig  entsprechen  swei  Kreiaei,  die  sich  im  Anfiuigt- 
pnnkt  der  Coordinaten  bertthren«  Die  Goordinaton  der  Mittelpimkte 

A  A,,  Fig.  11,  dieser  Kreise  sind:  dc-j-  ^  lin  o»         ^  cos  die 

Halbmesiier  der  Ej;eise  dagegen:  -|-  e  ^CA  =  c~Ar* 

Die  Terbindungslinie  a  Ai  der  Ifittelpunkte  bildet  mit  der  Axe 
der  y  einen  Winkel  a-  Verzeichnet  man  also  diese  zwei  Kreise  und 
zieht  irgend  eine  Sdme  c  m,  die  mit  der  Axe  der  x  einen  Winkel  p 

bildet,  80  ist  Cm  =  f  die  Abweichung  des  Schiebers  von  seiner 
mittleren  Stellung ,  wenn  die  Maschinenkurbel  einen  Winkel  ^  mit 
ihrer  horizontalen  Stellung  bildet.  Dies  vorausgesetzt ,  lassen  sich 
die  Erscheinungen  und  Wirkungen  des  Steuerungsseliiebers  ver- 
mittelst der  Tafel  XXYIL,  Fig.  12  erklären  und  anschaulich 
macheu. 

k  und  k,  sind  die  beiden  Kreise,  die  wir  so  eben  erklärt  haben 
und  die  der  Gleichung  (1)  oder  (4)  entsprechen.  Es  ist  demmdi: 

OB  sss -j.  Q  wm  a,  ^5  =  -^^^'^  OCa=00  »  ^ 

kt  kl  sind  zwei  Kreise,  deren  Mittelpunkte  mit  o  zusammenfallen, 
der  Halbmesser  o  K  des  ersteren  ist  aber  gleich  der  äusseren  Ueber- 
deckung  des  Schiebers,  der  Halbmesser  o  F  des  letzteren  ist  gleich 
der  inuercu  l'eberdeckung.  Der  grosse  Kreis  K  stellt  den  Kurbel- 
kreis der  ^la.schiue  vor.  Zieht  man  irgend  eine  Sehne  < )  j ,  so  ist 
OJ  =z=  f  die  Abweichuug  des  Schiebers  von  der  mittleren  Stellung, 
wenn  die  Maschinoukurbel  einen  Winkel  j  o  x  =  y>  mit  der  liorizou- 
talstellung  bildet  (diesen  Werth  Ton  ^  wollen  wir  ttberhaopt  die 
Schiebendmeichmig  nennen) ;  zieht  man  Yon  der  Schieberabweichung 
die  ftnssere  Ueberdeckung  ab,  so  erhSlt  man  die  Weite  der  Ein- 
strOmnngsöfihung.  je  ist  demnach  die  Weite  der  EinstrCmnngs- 
5flhang,  nachdem  die  Maschinenkurbel  einen  Winkel  ^  zurückgel^ 
hat.  Zieht  man  Ton  der  Schieberabwciehung  die  innere  Ueberdeckung 
ab,  so  erhält  man  die  Weite  einer  DampfeusströmungsiifTnung.  JF 
ist  demnach  eine  solche  Weite.  Ftlr  ^  =  o,  d.  h.  für  den  Anfang 
des  Kolbenschubcs  ist  demnach  die  Weite  der  Einströmungs- 
öffnung. Die  Einströniungsöffnung  ej  ist  am  grösstcn  für^-=iDOx 
und  beträgt  dann  du.  Im  ^loment,  wenn  die  ächte  Expansion  be- 
ginut,  ist  die  Weite  der  Eiuströmungsöffnung  gleich  Null.  Die 
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Expausiou  beglimt  demuach,  weon  die  Kurbel  in  die  Stclluug  od 
gekommen  ist,  demnadi  der  Kolben  bei  d,  steht  JX»  frische  £!x- 
paasion  beginnt,  wenn  die  innere  AusstrOmn^g  anfhtfrly  d.  h.  wenn 
die  Kurbel  in  d^e  Stellung  Oea,  und  der  Kolben  in  die  Stellung  e, 
gekommen  ist  Diese  frische  Sxpuision  ist  sn  Ende  nnd  es  beginnt 
die  Dampfrusstr^mnng  ans  dem  Banm  hinter  dem  Kolben  ^  wenn 
die  rechtscitigc  innere  AusströmungsOffiiung  Terschwindot ,  d.  h. 
wenn  die  Kurbel  in  die  Stellung  o/f,  nnä  der  Kolben  in  die  Std- 
long  /,  gelangt  ist.  Der  Gegendruck  vor  dem  Kolben  beginnt,  wenn 
Öne  linkseitigc  Einströraungsöffnung  einzutreten  anfängt ,  d.  h. 
wenn  die  Kurbel  nacl»  Ogg,  ,  der  Kolben  nach  g,  gekommen  ist. 
Der  Kolbouschub  ist  zu  Endo,  weün  die  Kurbel  nach  Ohbn  der 
Kolben  nat  li  h,  gekommen  ist. 

Die  Sehnensystenu!  der  Kreise  k,  ka  k«  geben  die  Erscheinung 
Akr  den  Rückgang  des  Kolbens. 

Ausführlicheres  Uber  diese  Theorie  der  Sdueberatenernng  findet 
man  in  dem  Werkchen  von  Zeuner.  Wir  wollen  uns  mit  don  We- 
nigen, was  wir  bisher  behandelt  haben,  begnügen. 

ÜC  9riitdif!eumtng.  Man  kann  auch  zur  Bewegung  des  Schie- 
ben statt  einer  Kurbel  oder  statt  eines  Excenters  das  in  den  Be- 
w^ungsmcclianisraen  Seite  15  beschriebene  Bogendrcieck  anwenden. 
In  dw  That  ist  es  bei  den  Original  -Woolf sehen  Maschinen  all- 
gemein im  Gebrauch.  Es  hat  den  Vortheil ,  dass  es  rasche  Bewe- 
gungen macht  und  dann  stehen  bleibt ,  was  dem  Zweck  besser 
entspricht,  als  ein  kontinuirliehes  Hin-  und  Hergehen  des  ÖcbieberSi 
wie  es  ein  Excentcr  oder  eine  Kurbel  hervorbringt. 

Das  Dreieck  kann  aber  wegen  seiner  Kleinheit  nicht  auf  der 
Kurbelaxe  der  Dampfmaschine  angebracht  werden;  man  muss  daher, 
wenn  man  das  Drneck  anwenden  will,  von  der  SohwmoigradssaEe 
ans  vermittebt  BäderUbersetsungen  auf  eine  andere  dünne  Abs 
Obeigehen,  nnd  erst  von  dieser  ans  Termittelst  des  Dreieekes  den 
Schieber  bewegen. 

iieSfrurrungmttorrlonflrrteinSd^idMr.  Tafel XX Vü.,  Fig.  13 bis  16. 
Dieser  Schieber  unterscheidet  sich  von  dem  gewöhnlichen  nur  durch 

eine  grössere  Länge.  Diese  ist  nämlich  so  gross,  dass  (wie  Fig.  14 
zeigt)  die  eine  der  Einst römungsöffnungen  vollständig  demaskirt 
ist,  wenn  die  andere  überdeckt  wird.  Es  ist  eine  ganz  korrekt  wir- 
kende Expansionseinrichtung. 
A)  Stellung  des  SchieberH  am  Anfang  des  Kolbenschubes.  Links 
freie  Einströuumg,  rechts  fmes  Entweichen.  In  dieser  Stellung 
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dar  Sdiklier  bis  der  Kolben  dkgenige  Stellang  i,  er- 
reieht  bat,  hd  welcher  die  Abspermng  eintreten  soll,  in  dieaem 
Homeiit  tritt  die  Stellnng 
B)  an.  LinkB  Abspeming,  reche  freies  AniBtrOmen.  Diese  Stel- 
lung bleibt  bis  an  das  Ende  des  Schubes,  dann  geht  der 
Schieber  plötzlich  in  die  Stellung 
G)  Rechts  Dampfeinstrdmung ,  links  freies  Entweichen.  So  bleibt 
der  vScliiebei- ,  bis  wiederum  dio  Absperrunj^  erfolgen  solL 
Dann  begibt  sich  der  Schieber  in  die  Stellung 
D)  Links  Ausströnunig .  rei  lits  Absperrung  und  bleibt  bis  an'» 
Ende  des  ScliubeSj  wo  er  wiederum  nach  A  geht. 
Der  Schieber  kann  sich  nicht  kontinuirlich  bewegen ,  er  muss 
zweimal  nach  rechts  und  zweimal  nach  links  rücken.  Diu  ersteren 
dieser  Bewegungen  sind  kldner  als  die  leteteren.  Hiem  ist  eine 
nnrnnde  Scheibe  nothwendig,  ähnlich  de^enigeu;  welche  in  den 
Bew^ngsmeehanismen  Seite  15  erklürt  wnrde. 

€rpan|!on  mit  jnci  AamBam«  rrfirr  iaU.  Tafel  XXVm.,  Fig.  1. 
Die  ^entliehe  Dampfkammer  ist  durch  eine  Zwischenwand  in  zwei 
Kammern  getheilt.  In  dieser  Zwischenwand  ist  eine  recchtwinklige 
Oeffnung  angebracht,  an  welcher  ein  onfaclu  r  Schieber  vermittelst 
eines  Excentrums  hin  und  her  bewegt  wird.  In  der  einen  Kammer 
wirkt  ein  durch  ein  ?jxcentrum  bewegter  gewöhnliclier  Schieber. 
Die  Expansion  geschieht,  indem  der  Kxpansionsschieber  a  die  Oeff- 
nung der  Zwischenwand  bedeckt.  Beide  Scliiebcr  gehen  voreilend. 
In  seiner  mittleren  Stellung  tiillt  das  Mittel  des  Expansionsachiebers 
mit  dem  Mittel  der  Oeffnung  zusammen.  Wenn  der  Schieber  nach 
rechts  geht,  ist  es  das  rechle,  wenn  er  nach  links  geht|  ist  es  das 
linke  Ende,  das  die  Absperrung  henrorbringt.  Indem  man  die  Be- 
wegnngslitnge  des  Schiebers  imd  seinen  VoreUungswinkel  indert, 
kann  der  Expansionsgrad  innerhalb  sehr  weiter  Grensen  geändert 
werden.  Diese  Einrichtung  ist  gut  und  wird  oftmals  gebraucht. 

<ft|Mitifiini  mit  j»et  fiammrrn,  jtDfiter  Jett.  Tafel XXVilL,  Fig.  1. 
Diese  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  im 
Wesentlichen  nur  dadurch ,  dass  der  Expansionsfichieber  bei  einem 
Spiel  des  Vertheilungsschiebcrs  zweimal  spielt  ,  was  dadurch  be- 
wirkt wird ,  indem  die  Drehungsaxe  des  Kxccuti  iks  des  Expan- 
sionsschiebers  bei  <'iner  Umdrehung  der  I Jaiupt kurbel  zwei  Um- 
drehungen macht.  Das  Expansionsexcentruni  kann  daher  nicht  auf 
dar  Kurbewelle  angebracht  werden,  sondern  muss  auf  eme  beson- 
dere Aze  befestigt  werden,  die  dnrdi  eine  Räderttbersetsung  von 
MttcUM^  n.  35 
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der  Kurbelwelle  ami  bewegt  wird.  Die  Abiq^errang  geschieht  hier 
■teil  durch  das  gleiche  Sdhieberende. 

dyanflesi  Mit  jvct  nfontaiiut  loifcntoi  S4^idMni|  ttpcr  §tlL 
Tafel  XXVm.,  Fig.  2.  a  der  Verthdlimgsaohieber,  b  und  e  die 

El^annonsschieber.  b  und  c  gehen  mitsaramen,  können  aber  gegen 
einander  verstellt  werden.  Der  Vertheiluugsschieber  wird  durch  ein 
voreilend  gestelltes  Excentrum  bewegt.  Die  Expansionssdiieber  werden 
durch  ein  zweites  ebenfalls  voreilcnd  gestelltes  Ivxeentrum  bewegt. 
Beide  Excenter  macheu  gleich  viel  Unidrclumgen  und  können  von 
der  Kurbelwelle  aus  bewegt  werden.  Wenn  die  Schieber  b  und  c 
die  OefFnungen  in  a  überdecken  ,  ist  die  Absperrung  vorhanden. 
Aendert  man  die  Distanz  der  iSchiebcr  b  und  so  wird  der  Ex- 
pansionsgrad geändert.  Auch  diese  Einrichtoi^  bt  gut  und  wird 
oftmals  angewendet. 

IBumftro  flrit  inci  txifdniuCbtx  Imfnten  Sil||itltnt|  jnciftr  JaU. 
TtM  ZXVJLU.,  F^.  d.  Bei  dieser  Anordnung  werden  die  Elzpaa- 

sionsschieber  nicht  durch  einen  MechanismuB  bewegt,  sondern  dap 
durch,  dass  sie  in  der  Mitte  an  einen  Ansatz  d  und  hti  «  und  /  an 

die  Wände  der  Dampfkammer  anstossen.  Die  Expansionsschieber 

b  und  c  Hegen  nämlich  auf  dem  Vertheilungsschieber  a,  werden 
gegen  denselben  durch  den  Dampf  angedrückt  und  werden  durch 
den  Vertheilungsschieber  bei  «lessen  Hin-  und  Herbewegung  mit 
fortgenommen,  bis  sie  entweiler  an  den  mittleren  Ansatz  d  oder  an 
die  Wände  der  Dampfkammern  stossen ,  was  sie  zum  Stillstehen 
bringt,  während  der  Vertheilungsschieber  fort  geht.  Hierdurch  ge- 
schieht die  YcnchiebuDg  der  £xpansionsschiebcr  gegen  den  Ver- 
thtthmgasehieber. 

9tt  CentafoitoiiMpiNitat. 

§tfiijltÖlnuiQ  Drr  0ftDdi)nlii|fn  %pputk,  Torzugswelse  zwei  An- 
ordnungen von  Condcnsationsapparaten  werden  bei  den  Dampf- 
maschinen angewendet:  die  Watt'sche  und  die  Maudalay' ache.  Bei 
ersterer,  Tafel  XX VITT. ,  Fig.  4,  stehen  der  Condensator  und  die 
Luftpumpe  nebeneinander  in  der  Kaltwassercvstenic ,  l)ei  letzterer, 
Fig.  5,  ist  die  Stellung  dieser  drei  Gefässe  eine  conccntrische. 
Für  die  Funktionen  des  Apparates  sind  beide  Anordnungen  gleich- 
werthig.  Die  Watt'scbe  Anordnung  ist  minder  gefällig  als  die 
MudalaT'sGhe,  daftr  aber  leichter  zugänglich.  Der  leutere  dieser 
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Apparate  nimmt  etwas  weniger  Raum  ein  als  der  erstere.  In  der 
folgenden  Bcächreibung  der  beiden  Apparate  werden  die  gleichen 
Gegenstände  mit  denselben  Buehätabeu  bezeichnet. 

a  ist  die  Kaltwassercisterne ,  di«B«Ibe  kann  ans  Holz  oder  ans 
"Eaam  hergestellt  werden;  ue  wird  von  der  Ealtwasaerpumpe  aua 
fort  und  fort  mit  kaltem  Wasser  veraebeni  damit  dieses  nicht  ttber- 
laufen  kann,  ist  ein  Abflassrohr  b  angebracht  e  ist  die  Lnftpmnpe 
mit  den  Elappenventilen :  EinsaugUappe  c.,  Kolbenklappe  ot» 
die  Entleerungsklappo  et*  Des  Einspritien  des  Wassers  geschieht 
vennittelst  eines  Bohres  d,  an  dessen  ftasserer  in  der  Tiefe  des  Ci- 
stemenwassers  befindlichen  Mündung  ein  Hahn  oder  ein  Ventil 
oder  ein  Schieber  angebracht  ist,  um  die  Wassermenge,  welche 
durch  den  iivih^seren  atnio?|)luinschen  Druck  eingetreten  ist,  nach 
Bedarf  r<'t!;ulircn  zu  können,  welches  Boln*  aber  innen  im  ('ou- 
deusationsi-aum  durchlöchert  und  zuweilen  mit  einer  Bmuse  ver- 
sehen ist. 

Wrhiittg  ttn  (tTanbrnfafm.  Die  Vorgänge ,  weiclie  in  dem  ganzen 
Condensationsapparat  wfthrend  des  Kaschinenspiels  TorkommeD, 
sind  siemUch  kompliairt  und  korrekt  nicht  leicht  zu  erklären.  Wir 
wollen  die  Erschnnnngen  von  dem  Angeoblick  an  betrachten,  wenn 
der  Kolben  in  die  Höhe  zu  gehen  beginnt,  setzen  aber  voraus, 
dass  in  der  glänzen  ^laschine  der  Bcharrungsznstand  vorhanden 
sei,  in  welchem  am  Ende  jedes  Auf-  und  Niedergangs  des  Kolbens 
identische  Zustände  vorhanden  sein  werden.  Diese  Identität  kann 
nur  dann  eintreten,  wenn  bei  jcsdem  ganzen  KollKiispicl  (Auf-  und 
Niedergang)  alle  Flüssigkeiten  aus  dem  Condcnsator  entfernt  werden, 
die  während  eines  .solchen  S]»ielcs  in  den  Condensator  eintreten. 
Aus  dem  Condi-nsator  nniss  also  oit lernt  werden  :  1)  das  \\^isser, 
welches  durch  die  Coudensation  des  Dampfes  während  eines  Kol- 
benspicls  gebildet  wird.  Es  entsteht  aus  zwei  Füllungen  des  Dainpf- 
cylixiders;  2)  das  Condensationswasser,  das  wfthrend  emes  ganzen 
Kolbenspieles  in  den  Condensator  eintritt ;  3)  die  atmospl^sche 
Lnft,  welche  in  dieser  Wassermenge  enthalten  ist  und  die  wegen 
der  geringen  im  Condensator  herrsehmiden  Spannung  frei  wird; 
4)  der  Theil  des  eintretenden  Dampfes,  welcher  nicht  condensirt 
wird.  Diese  Quantitäten  von  Wasser,  Dampf  und  Luft  müssen  sich 
im  Bchammgszustand  der  Bewegung  am  Anfang  des  Hubes  des 
Luftpumpenkolbens  in  dem  Raum  zwischen  diesem  Kolben  und 
dem  Entleerungsventil  befinden  ,  denn  die  in  diesem  Baum  befind- 
lichen Flüssigkeiten  werden  aus  der  Luftpumpe  entfernt ,  während 
der  Kolben  aus  der  tiefsten  »Stellung  in  die  höchste  gelangt. 

35. 
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Wir  wollen  nun  sehen ,  was  in  dem  Kaum  oberhalb  des  Kol- 
bens während  seiner  Erhebung  vorgelit.  Während  der  Kolben  in 
die  Hölie  geht,  muss  das  über  demselben  befindliche  Wasser  ge- 
hoben werden,  was  jedoch  ein  wenig  Kraft  erfordert,  muss  ternor 
die  Luft  komprimirt  werden  bis  ihre  »Spannung  etwas  grösser  wird, 
als  der  äussere  atmosphärische  Druck,  was  ebenfalls  einige  Kraft 
erfordert,  mow  aber  endlich  auletst  gegen  das  Ende  des  Kolben- 
spieles hin  das  Wasser  ausgetrieben  werden,  was  allerdings  be- 
trtchtliche  Kraft  erfordert,  denn  von  dem  Angenblidc  an,  wenn 
die  Lnft  bis  an  einer  Atmosphäre  Spannung  verdichtet  worden  ist, 
Öffiiet  sich  das  obere  Entlassungsventil wirkt  also  der  äussere  at- 
mosphärische Druck  auf  die  obere  Kolbenfläche,  bis  der  Kolboa 
seine  höchste  Stellung  erreicht  Iiat. 

Die  Weglänge,  welche  der  Kolben  zurücklegt,  während  der 
äussere  atmospliäriKche  Druck  einwirkt .  richtet  sich  nun  nacli  der 
grösseren  oder  geringeren  Menge  von  Kinspritzwasser.  Wird  viel 
eingespritzt,  so  niuss  viel  lierausgeschallt  werden,  muss  demnach 
der  Weg,  durch  welchen  der  atmosphärische  Druck  zu  überwinden 
ist,  gross  ausfallen.  Wird  wenig  eingespritzt,  so  ist  nur  wenig 
Wasser  wegzuschaffen,  fällt  demnach  der  Weg,  durch  welchen  der 
atmosphfirische  Druck  ü.barwnnden  werden  muss,  klein  ans.  Man 
nebt  hieraus,  dass  sich  der  sum  Betriebe  der  Luftpumpe  erforder* 
liehe  Kraftaufwand  nach  der  mehr  oder  weniger  ToUständigen  Gon* 
densation  richtet  Auch  ersieht  man,  dass  es  wesentlich  ist  dafür 
zu  sorgen,  dass  eine  mdglichst  Tollständige  Condensation  mit  einer 
möglichst  kleinen  Wassermenge  erfolgt,  man  soll  also  möglichst 
kaltes  Wasser  anwenden  und  soll  dasselbe  nur  in  dem  Moment  ein- 
spritzen, wenn  der  Dampf  aus  dem  Dampfeyliuder  in  den  Conden- 
sator  entweicht,  also  am  Ende  jedes  Kolbenseluibes,  nlelit  aber  con- 
tinuirlich ,  wie  es  bei  den  gewölinüclieii  ( 'ondensutoreii  geschieht. 
Das  Einspritzen  durch  den  äusseren  Luttdruck  bewirken  lassen, 
ist  fehlerhaft ,  denn  es  erfolgt  dann  gerade  in  verkehrter  Weise. 
Im  .Moment,  wenn  der  Dampf  aus  dem  Dampfcylinder  in  den  Con- 
densator  eintritt,  herrscht  in  demselben  mm  siemlich  hohe  Spannung, 
was  aur  Folge  hat,  dass  nun  gerade  wo  es  am  ndthigsten  wSre, 
kein  oder  wenig  Wasser  antritt.  Spfiter,  wenn  die  Condensation 
allmtthlig  fortguchritten  ist  und  die  Spannung  im  Condensator  sehr 
kUün  geworden  ist,  kommt  nun  ein  reichlicher  Wassergnss  nadi, 
der  wenig  mehr  zu  thun  findet  und  den  Condensator  sweckwidrig 
anfüllt.  Bei  dieser  Art  von  Einspritzung  ist  also,  nm  äne  gewisse 
Wirkung  hervorzubringen,  eine  viel  grössere  Wassermenge  erfor- 
derlich, als  eigentlich  zur  Condensation  nothwendig  wäre. 
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Wir  vollen  nun  ferner  sehen,  was  in  dem  Raum  unter  dem 
Kolben  der  Lnftpumipe  wihrend  des  Hubes  voi^geht.  Wenn  der 
Kolbenhub  b^nnt,  will  unter  dem  Kolben  an  Uenr  Banm  ent- 
stehen, das  hat  cur  Folge,  dass  das  in  dem  nntern  Theil  des  Con- 
densatorraums  enthaltene  Wasser  durch  den  im  Condensator  Yot- 
,  handenen  Luft-  und  Dampfdruck  durch  da»  Bodenventil  in  die 
Luftpumpe  getrieben  wird  und  den  Raum  ausftlllt,  welchen  der 
Kolben  durchläuft.  Dadurch  sinkt  der  Wasserspiegel  im  Conden- 
sator bis  unter  das  Fjinsaugventil  und  nun  tritt  plötzlich  Luft  und 
Dampf  aus  dem  ('ondensator  in  die  Luftpniniie  rin,  fällt  aber  gleich- 
zeitig Wasser  aus  derselben  durch  die  Ocfinuug  der  Haugventile  in 
den  Condensator  zurück,  wodurch  sich  der  Wasserspiegel  im  Con- 
densator wiederum  hebt  und  das  .Saugventil  unter  Wasser  geräth- 
Wenn  dann  der  Kolben  seinen  weiter  fortsetzt,  wird  aber- 

mals durch  den  Gondensatordruck  Wassor  m  die  Luftpumpe  ge- 
trieben, und  wenn  suletst  der  Kolben  oben  angekommen  ist,  be- 
findet sich  nothwendig  in  dem  Baum  swischen  dem  BodeuTentil 
und  dem  Kolben  so  vkl  an  Wasser,  Luft  und  Dampf,  ak  bei  einem 
gansen  Kolbenspiel  aus  dem  Apparat  entfernt  werden  muss.  Diese 
Voigftnge  unterhalb  des  Kolbens  während  seines  Hubes  erfVirdcrn, 
wie  man  sieht,  keinen  beachtenswerthen  Kraftaufwand.  Wenn  der 
Kolben  niederzugehen  beginnt  ,  schliefst  das  obere  Entlassungs- 
ventil  und  das  untere  Saup^entil,  es  entsteht  oberhalb  des  Kolbens 
ein  leerer  Raum ,  wird  dagegen  die  I^uft  unterhalb  des  Kolbens 
etwas  konipriniirt ,  bis  eine  Spannung  eintritt  ,  welche  hinreichend 
ist,  das  Ocwielit  des  Kolbcnvcntils  7.u  hebeji ,  dann  vertheilt  sich 
die  Luft  in  den  beiden  liauinen  oberhalb  und  unterhalb  des  Kolbens, 
bis  derselbe  so  wdt  niedergegangen  istj  dass  er  das  auf  dem  Boden- 
▼entü  aufliegende  Wasser  erracht,  worauf  er  mit  gedfinetem  Ventil 
in  dassdbe  eintaucht  und  bis  in  sebe  tiefste  Stellung  niedergeht. 
Man  sieht,  dass  der  Niedergang  des 'Kolbens  einen  merklichen 
Kraftaufwand  nicht  bedarf,  und  es  geht  ans  den  gegebenen  £rlSu- 
temngen  hervor ,  dass  vorzugsweise  das  Austreiben  des  Conden« 
sationswasscrs  durch  die  ( )ef!'nimgeii  des  Entweichungsventils  gegen 
das  £nde  des  Kolbenschubes  hin  Kraftverwendungen  erfordert. 

•ortl)filf)oftfflf  ConlJfnfation  Nach  den  vorausgegangenen  Er- 
klärungen wird  nian  ohne  Schwierigkeit  erkennen  ,  dass  die  Wir- 
kung der  Condensation  am  günstigsten  austlillt,  wenn  eine  gewisse 
Wassermenge  in  den  ('ondensator  rechtzeitig  eingespritzt  wird. 
Wird  nämlich  ungemein  wenig  Wasser  eingespritzt ,  so  fällt  zwar 
die  sum  Betriebe  der  Luftpumpe  erforderliche  Kraft  sehr  klein  aus 
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(indem  dann  wenig  Luft  sn  komprimlren  und  wenig  Waaier  zu 
beben  nnd  anflsntFeiben  ist),  bleibt  jedoch  (Ke  Spannung  im  CSon- 
densator  sehr  hoch,  so  daps  (]or  schädliche  Vorderdruck  sehr  gross 
ausfäUt.  Die  Wirkung  der  Clondensation  kann  daher  bei  einer  am 
kleinen  Menge  Einspritzwasser  nicht  vortheiihatt  sein.  Wenn  da- 
gegen ungemein  grosse  Wassenjuautitäten  eingespritzt  werden,  so 
fällt  allerdings  die  iSpannung  im  Condensator  und  der  schädliche 
Vorderdruck  klein  aus,  wird  dagegen  die  zum  Betriebe  der  Luft- 
pumpe erfordeiliche  Kraft  sehr  bedeutend,  die  Wirkung  der  Con- 
densatiou  kann  also  in  diesem  Falle  abermals  nicht  g^stig  aus- 
fallen. Daraus  erkennt  man,  dass  es  eine  gewisse  Gondensation 
gibt,  bei  der  das  beste  BesuHat  erndt  werden  kann.  Es  würde  sn 
weidftnfig  und  unsicher  sein,  diese  Tortbeilbafteste  Condensation 
theoretiseh  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  und  für  die  Braads  wttre 
diese  Bechnung  ganz  ttberflüssig,  denn  diese  vortheilhafteste  Con- 
densation kann  bei  jeder  ezistirenden  Maschine  durch  Experimente 
auf  folgende  Art  bestimmt  werden:  Man  stellt  den  Eiuspritzhahn 
zunächst  so,  dass  nur  äusserst  wenig  Wasser  in  den  Condensator 
gelanp^en  kann ,  setzt  die  Maschine  in  Gang  nnd  beobachtet  mit 
einer  ►Sekiindenuhr ,  mit  wie  viel  Umdrehungen  pro  1  Minute  die 
Fabrik  getrieben  wird,  hierauf  verstellt  man  den  Einspritzhahn  so, 
dass  eine  grössere  Wassennenge  in  den  Condensator  gelangt  und 
beobachtet  wiederum,  mit  wie  viel  Umdrehungen  die  Fabrik  ge- 
trieben wird.  Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  so  findet  mau  mit 
grSssler  £SehetMt  diejenige  Hahnstellung ,  bei  welcher  die  Fabrik 
den  schnellsten  Qang  annimmt  und  diese  Hahnstelhmg  entspricht 
natttrKch  der  Tortheilhafitesten  Condensation. 

SUmrlfuitgat  Hce  CsR^mrationftm^tcttlf».  Die  für  eine  vortheil- 
hafke  Condensation  erforderlichen  Abmessungen  des  Condensations- 
apparates  können  durch  Kechnung  mit  Sicherheit  kaum  bestimmt 
werden.  Für  die  Praxis  ist  eine  solche  Bestimmung  durch  Kech- 
nung kein  Bedürfniss:  Condensationsapparate,  die  gute  Leistungen 
hcrvorbriiiucn ,  t^ibt  es  ja  eine  ^lenp- ,  man  braneht  daher  nur  die 
Abme>.suiif,n  n  dieser  wirklich  existirenden  und  gut  wirkenden  Con- 
densation-sap parate  auf  eine  Regel  zurückführen,  so  können  diese 
zur  Bestimmung  von  neu  zu  erbauenden  Maschinen  dienen.  Man 
wird  gewiss  zu  richtigen  Abmessungen  gelangen,  wenn  man  als 
R^el  aufstellt,  dass  das  Volumen  des  Condeusators  und  der  Luft- 
pumpe für  eme  neu  zu  erbauende  Maschine  so  gross  gemacht  werden 
soll,  als  bei  einer  Watt'schen  Dampfinaschine,  welche  eben  so  viel 
Dampf  konsumirt,  als  die  neu  zu  erbauende  Maschine.  Da  es  nicht 
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nacbtheilig  werden  kann ,  wenn  der  Condensationsapparat  etwas 
gross  ausfallt,  su  genügt  es  auch  tiir  die  Praxis,  wenn  man  den 
Condensationsapparat  ftlr  eine  neu  zu  erbauende  Maschine  gerade 
80  gross  nmunt,  als  für  eme  Watfsche  Maachme  von  gleicher 
Pfisrddcraft« 

tftrbefTennigai  im  ^mtmifaHmmfi^txßtaB.  Die  GondenaKlioiis- 

apparate  von  Walt  und  von  Maudalay,  welche  wir  früher  beschrieben, 
sind  mangelhaft;  insbesondere  weil  sie  einfach  wirkend  sind  und 
weil  das  Einspritzen  nicht  rechtzeitig  geschiehl  und  durch  dem 
äusseren  Druck  der  Atmosphäre  crfolp^t.  Man  wird  also  augen- 
scheinlich eine  Verbesserung  herbeiführen ,  wenn  man  die  Luft- 
pum]ie  doppelt  wirkend  einrichtet  ,  und  das  Pjinspritzen  nicht  kon- 
tinuirlich  und  nicht  durch  den  äusseren  atmosphärischen  Druck  er- 
folgen lässt,  sondern  eine  Pumpe  anwendet,  die  so  eingerichtet  ist, 
dass  sie  nach  Belieben  grössere  oder  kleinere  Wassermengen  jedes 
mal  m  dm  Augenblick  in  den  Condensator  treibt,  wenn  d«r  Kolben 
das  Ende  aeinea  Schubes  erreicht  Aach  wird  es  gat  aeiii|  wenn 
daa  Einapritswaaaer  in  dnem  vertheUten  Zustand  gerade  an  der 
Stdle,  wo  der  Dampf  in  das  Gondensationsgeftas  eintritt,  ana  einer 
Brause  getrieben  wird* 

9tx  i^QUYd^e  Contfenfalor.   Bei  dieaem  Condensator  geschieht  die 

Condensation  nicht  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser,  sondern 
nur  allein  durch  Abküldung  der  Wände  des  Condensationsgefäspes 
vermittelst  eines  Stroine»  von  kaltem  Wasser.  Tafel  XXVIII.,  Fig.  6 
gibt  eine  Idee  von  einem  solchen  Condensator.  Der  innere  Raum 
des  beliebig  gestalteten  (Jondensationsgetasses  ist  durch  zwei  Wände 
a  und  a,  in  drei  Käume  gctheilt.  In  diese  Wände  sind  eine  grosse 
Menge  enger  Köhren  aus  dünnem  Kupferblech  so  eingesetzt,  dass 
dadurch  die  Bäume  b  und  b«  konununisiren.  Iieüefc  man  bei  a  einen 
Strom  von  kaltem  Wasser  in  den  Baum  ausserhalb  der  Abktth- 
lungsrtthrenund  bei  d«  "wiederum  heraus,  und  Ifisst  bei  e  den  sn  eon- 
denairenden  Dampf  eintreten,  ao  wird  derselbe  an  den  kalten  Winden 
der  Kupferröhren  condensirt,  das  dadurch  entstehende  Waaaer  sam- 
melt sich  in  b,  und  kann  vermittelst  einer  kleinen  Pumpe  bei  c, 
aufgesaugt  und  fortgeschafit  werden.  £s  erfordert  jedoch  eine  sehr 
grosse  Abkühlungsfläche,  um  eine  prompte  und  energische  Con- 
densation zu  bewirken.  .la  diese  Abkühlungsfläche  tallt  so  gross 
aus,  dass  der  Condensator  selbst  dann,  wenn  man  sehr  enge  Röhren 
nimmt  und  sie  ganz  dicht  neben  einander  stellt ,  ein  sehr  beträcht- 
liches Volumen  erhält  und  nur  mit  grossen  Kosten  hergestellt  werden 
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hm.  Von  der  Bkhtigkeit  d«  so  eben  Gesagten  wird  man  ach 
ttberzeugen,  wenn  man  bedenkt,  dus  hti  einem  sokfaen  HalFiolMn 
Condennlor  der  Untersdued  der  Temperatar  des  Dampfes  nnd  des 
Condensationswassers  nngeftbr  100*  betrigt,  wBhrend  bei  einem 

DampfkcBsel  die  mittlere  Temperatar  der  Verbrennungsgase  um 
drca  öOO*'  grösser  ist,  als  jene  des  Wassers  im  Kessel,  die  Abküh- 
Inngsfläche  der  Bohren  des  Condensators  mnss  demnach  ungefähr 
6  mal  so  gross  ausfallen ,  als  die  Heizfläche  des  Kessels  der  Ma- 
schine, man  würde  also  dem  Condensator  pro  1  Pferdekraft  der 
Maschine  5  X  l*i">  7*5"«'"  Abkühlungsriiu  he  zn  peben  haben. 
Diese  kaum  realisirbare  Grösse  der  Abkühlungsfläche  ist  ^vohl  der 
Grund,  dass  diese  llaH'schen  ('ondensatoren,  welche  nach  ihrer  Er- 
findung bei  Marine-Maschinen  häufig  angewendet  wurden,  ntm 
ausser  Gebranch  gekommen  sind.  Fttr  derlei  Uaaebinen  wlve  die 
Gondensation  des  Damples  durch  Uosse  AblEUhlnng  der  Bdbren- 
winde  von  grossem  Vortheü,  weil  aar  Speisang  des  Kessels  süsses 
Wasser,  aar  Alikttlilang  der  Condensatbnsröhran  dagegen  salsiges 
Meerwasser  genommen  werden  kann. 


(Cinlrttung.  Die  Bewegtmg  des  Schwungrades  einer  Dampf- 
maschine kann  nicht  pleii-hfürmig  sein,  indem  vermöije  der  Kurbel 
Kraft  und  Widerstand  wolil  in  einzelnen  Momenten,  nie  aber  dauernd 
im  Gleichgewicht  sind.  Die  Ungleichförmigkeit  der  Schwungrads- 
beweguug  kann  jedoch  durch  eine  hinreichende  Grösse  des  Schwung- 
rades in  beliebige  Grenaen  eingcscblossoi  werden,  und  die  Auf« 
gäbe,  welche  die  Theorie  des  Schwungrades  au  lOsen  hat,  besteht 
Torsugsweise  in  der  Bestimmung  des  Tlrlighatsmomentes,  «wddies 
das  Schwungrad  besitaen  muss,  damit  dessen  Bewegung  innerhalb 
vorgeschriebener  Grenzen  bleibt. 

Die  Theorie  des  Schwungrades  fuhrt  zu  äusserst  verwickelten 
Rechnungen,  wenn  man  den  höchsten  Grad  von  Genauigkeit  ver- 
langt ,  wir  begnügen  uns  daher  mit  einer  .Vnnähenmg ,  indem  wir 
den  Einfluss  der  hin  und  her  gehenden  blassen  des  Kolbens  .  der 
Kolbenstange,  der  Schu})Ht;ingeii  und  (bei  Balancier-^Iaschinen )  des 
Balaneiers  vernachlässigen  und  ferner  die  Schubstange  unendlich 
lang  annehmen,  also  eine  reine  Sinus-Versus-Bowegung  der  Kolben 
voraussetzen.  Die  Kesultate,  welche  wir  unter  diesen  Beschrän- 
kungen erhalten,  sind  wenigstens  fUr  praktische  Zwecke  hinreichend 
genau. 
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Wm  Sd)»un0ra&  für  HUr^^incn  mit  tmm  €\iß^  orit  mi^l  rrpan- 
Miotai  9Mqpf.  Wir  woUen  muerer  Berechoniig  eine  horiiontal 
li^geode  M— chhie  so  Gnmde  l^gen. 

NemBen  wir: 

p  die  ooBBtanle  Krsfty  mit  welcher  im  Beharronguiutand  der  Be» 
wcgODg  der  Kolben  getrieben  wird, 

Q  den  Constanten  auf  den  Kurbelkreis  reduzirten  nütülichen  Wider- 
stand der  Arbeitsiuaachinen ,  die  durch  die  Dampfmaschine  ge- 
trieben werden, 

p  den  Halbmesser  der  Kurbel, 

p  den  Winkel,  den  in  irgend  einem  Augenbliek  die  Kurbelrichtimg 
mit  der  Bewegtmgsrichtung  des  Kolbens  bildet,  Tafel  XXVIII.;, 
Fig.  7, 

und  u  die  WinkelgeschwinUigkeitcn  de«  Schwungrades  tili'    —  o 
nnd  fUr  p^p, 

>ß  das  alt  MasM  ausgedruckte  TrXgheitsmoment  des  Schwungrades, 

Q  das  Gewicht  des  Schwnngringes, 

C  die  mittlere  QeachwindiglLeit  des  Schwungringes. 

Wihrend  der  Winkel  p  surflekgelegt  wird,  schreitet  der  Kolben 
um  p(i~«M^)  Tomibrts,  entwickelt  demnach  die  Kraft  r  eine' 
WirkungsgrÖsse  Pp(i— cosf»),  gleichseitig  wird  aber  der  Wider- 
stand Q  durch  einen  Weg  p  ü])er\viinden,  wird  also  eineWirkunngS" 
grösse  Qf^  konsumirt.  Die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  ist: 
t\lr  ^  =  0,  ««8*;  filr  f>=^,  t)ie  Aenderung  der  lebendigen 

Kraft  ist  demnach ,  während  der  Winkel  p  zurückgelegt  wird : 
II  (w*  — w,»).  Da  wir  die  hin  und  her  gellenden  Mapsen  und  selbst  aueh 
die  Massen  der  ganzen  Arbeitsmaschine  vernachlässigen,  so  er- 
halten wir  vermöge  des  Prinzipe.s  der  Thätigkeit  folgende  Gleichung: 

P  ^  (I -CO»*)  -  Q  e  ^       .tt  (•»»  -«,•)  n) 

Im  Beharrungszustand  der  Bewegung  mnsa  für  ^s«,  »=tH 
werden,  indem  nach  jedem  Eolbenscfaub  diejenige  Winkelgeschwin- 
digkeit, wieder  eintreHn  mnss,  welche  am  Aaüag  des  Schubes  vor- 
handen ist  Aus  (1)  folgt  ftr  pssit  nnd  wa«,: 

2  P       Q       P  =  -2.  Q  (2) 

Dieser  Werth  von  i'  ist  derjenige  Kolbendruck,  der  im  Behar- 
rungszustand von  selbst  eintritt.  Führt  man  diesen  Werth  von  v 
in  (1)  cini  so  erhält  man: 
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Diese  Gleichimg  gilt  flkr  den  Beharrungszntteiid  und  sie  gibt 
fUr  jeden  Werth  von  «pdie  entsprechende  Winkelgeschwindigkeit» 

Innerhalb  ^s=o  und  pssjg  kommt  ein  Minimnm  und  ein  Ifaan- 
mnm  der  Winkelgeschwindigkeit  vor,  und  man  erhält  die  Werthe 
von  tp,  welche  dem  Minimum  nnd  dem  Maarimnm  entapieclMB,  wenii 

man  (3)  differensirt  nnd  findet: 

•ia  ^  »  ^  (4) 

Nennt  man  a  den  kleinsten  Werth  von  ip,  fUr  welchen  «in  ^ 

gleich  -^wird,  so  findet  man: 

«•  +      +  ift«  '.  (5) 

2 

und  der  grössere  Winkel,  für  welchen  ebenfalls  Bin  p  gleich  ~ 
wird,  ist  dann: 

l80*-a*a  180' (89* +  88^  +  25^  (6) 

Es  ist  klar,  daes  der  erster«  dieser  Winkel  dem  Minimnm,  der 
letztere  dagegen  dem  Marirnnm  der  Winkelgeschwindigkeit  ent- 
spricht, denn  so  lange  tp  sehr  klein  ist,  genügt  die  treibende  Kraft 
nicht,  um  den  Widerstand  an  llberwinden,  mnse  also  die  Winkel- 
geschwindigkeit abnehmen« 

Nennen  wir  nun  w  nnd  w  die  kleinste  nnd  grOeste  Winkel- 
geschwindigkeit, 80  mnss  der  Gleichung  (3)  entsprochen  werden,  sowohl 
wenn  man  p  =  a  und  a  =w  setzt,  als  auch,  wenn  man  pss^—a 
nnd  «i=sW  nimmt  Wir  erhalten  demnach: 

Q  e  ^-j-     -  CO»  a;  —  aj  J  »  AI  Cw»  —  w,») 

Die  Dificrenis  dieser  Ausdrücke  gibt; 

Q  e  (jr  eos  «  -  jr  +  2  «)  93  .tt  (W*-  w>)    .  .  .  .  (7) 

Nun  ist  ""^^^-5  (Iii'  mittlere  (ie«cli\viii<lij:^kelt  des  Knrbelzapfens 

(woliri  „  (Wo  \nzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbel  in  einer  Minute 
bedeutet),  demnach: 
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60     Q  =  76  N  oder  Q  ^  =  ....  (8) 

(h  die  Pferdekraft  der  Maschine). 

Ferner  ist  aniüihcnid ,  wenn  mau  die  Maaae  der  Arme  des 
Schwungrades  vernach  las»  iget : 

 (») 

(b  Halbmesser  des  Schwungrades). 

Endlich  kann  man  w*— w*  auf  folgende  Weise  ausdiUcken: 
Nennt  man  <i  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  ^  so  kann  man 

Selsen:  ^(W  +  wjsvaiwdW  —  w=  -j-,  wobei  i  eine  Zahl  ist, 

welche  den  Gleichftnmgkeitsgrad  der  Bewegung  mi  sst.  Hieraus  folgt : 

W»-w>=(W+w)(W-w)  =  4- «•       .   .   .  (10) 

Fuhrt  man  (8),  (9),  (10)  m  (7)  ein,  so  folgt: 

Q^Mxnxg  lwBu+^-^^-^    .  .  .  (II) 

Setzen  wir  «•  =  39» +82' +  26'*,  «=8142,  gas 9  808,  so  folgt: 

G=  4645-|J-  im 


Wir  nennen  p  die  Kraft,  mit  welcher  jeder  der  bnden  Kolben  ge- 
trieben wird,  Q  den  auf  den  Kurbelkreis  rednsirten  nützlichen  Wi- 
derstand, welchen  die  beiden  Maschinen  ansammen  za  überwinden 
haben^  N  die  Pferdekraft  der  beiden  Maschinen  ausammen. 

Während  der  Wbkd  IcB^^,  Tafel  XXVin.,  Fig.  8,  «u- 
rttckgelegt  wird,  schreitet  der  eine  der  beiden  Kolben  um  af 
^ei^^^ph  der  andere  um  D£  =  ^iiii^  vorwärts,  wird  der  Wi- 

derstand  q  doreh  einen  Weg  AB  s=  überwunden  und  Sndert 
sich  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  um  ß  (»*  —  »••).  Nach 
dem  Prinsip  der  Thätigkeit  der  Krftffee  hat  man  also  die  Gleichung 

Im  Beharrungssustand  der  Bewegung  muss  bei  diesen  gekup- 
pdten  Haschinen  ftlr  ^  s=  -~  bereits  die  Geschwindigkeit  eintreten, 
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wdche  bei  j,=.ü  vorhanden  war,  d.  h.  es  muss  tUr  ^  —  w^- 
werden.  Danmach  erhalten  wir  aus  (1): 

r    (l  —  CO»  .T  -1-  »in  jr)  —  Q  p  ~  =  o 

oder 

P«-f^  <«) 

Fuhrt  man  diesen  Werth  in  (1)  ein,  so  folgt: . 

Die  Werthe  vonqp,  flir  welcbe  ein  Maximum  oder  ein  Mi* 
nimum  wird,  ergeben  sich,  wenn  man  dieee  Gleichung  (3)  dife- 

renzirt  und  ^  i"*'^  =  o  aetist.  31an  findet : 

(OM  I»  +  nn  1»)  —  1  »  o 
£a  ist  aber  «fai  ^  +  ooi^s  t/i-)-aiii2^  Demnach  fd^: 

VT  +  siuTp  ==  -^1   »in  2  j9  =  ^-i-^  —  1      .    ,    ,  (4) 

Nennt  man  a  den  kleinsten  Werth  von  (f,  weldKnr  diesem  Aus- 
dmdc  entspricht,  so  ist: 

a*  =  19«  4-  10'  -f  30"   (5) 

und  ist  der  zweite  (innerhalb  o  und  90*)  liegende  Werth  von  ^, 
welcher  der  Gleichung  (4)  gentigt: 

90»  —  «•  ass  70»  -f  49*  H-  80" 

Der  Winkel  a entspricht  dcmMininnim  w  der  Winkelgeschwin- 
digkeit, der  Winkel  -j —  a  dem  Maximum  w.  Aus  (3)  folgt, 

wenn  man         nnd  «»sw,  ferner  ^  =  -j-  —  «und  «»aesW  aetaty 

Q  p  I      (sin«— o«ia  + 1)  —  «  j  =  A«  (w"  — «,■)  ' 

Qe j-f      [^-Y  -  «)  -  CO»  (f-  -  a]  -f  1 1  -  (-f  -  «)|     cw-  «,•) 

Die  Differena  dieser  GIdchungen  gibt: 

Q  ^  (cosa-si««-l  +       j -j-  as^  (W«-w«)      .    .  (•) 
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^tzt  mau  auch  hier^  wie  frUlior  »Seite  ööö 

Q  llJL^  «•  75  N 

^  2g 

2  ff* 

l 


^0  findet  man : 

60  >C  78  g  r  ,         ,  .4«\Ni 

 j— fi|^CQ««-tln«-l  +  — .    .  (7) 


4  a 

Nun  iat  sin  a  a  0^264,    cua  a  =  0  U444 ,    s  0  4261  ,  daher 


wird: 


 (») 


Vergleicht  man  diesen  Werth  mit  jenem,  welcher  Seite  555  für 
einfache  ^laschinen  gefunden  wurde ,  so  ersieht  man ,  dass  das 
Gewicht  des  Schwungrades  der  Maschine  mit  zwei  gekuppelten  Cy- 
liudern  zehn  mal  leicliter  .sein  darf,  als  du.s  »Schwungrad  einer  ein- 
faclien  Maschine  von  gleicher  Kraft.  Hiciaus  ergibt  sich  der  sehr 
praktische  Vortheil  der  Duppehnabt  Innen,  indem  mit  eiueui  verhält- 
nissmässig  sehr  leichten  »Schwungrad  eine  sehr  hohe  Glnchfbrmig- 
kflit  der  Bewegung  ersielt  werden  kann. 

9a0  $d)iDungraD  für  (2:vpan|toiidmQrd)int-n  mit  rinrnt  Ct)linlinr. 
]N  ennenwir  y  die  Pressung  des  Dampfes  auf  einen  (Quadratmeter  der 
Kolbenfläche,  nachdem  der  Kolben  einen  Weg  x>i,  zurückgelegt 
hat.  Wenn  die  Absperrung  eintritt,  bt  daa  Volumen  des  einge- 
schloBsen  Dampfes  Olef  m Ol  und  seine  Spannkraft  gldch  p,  mit- 
hin 0(I|  +m  1)  (a+/9  p)  das  Gewicht  der  eingeschlossenen  Dampf- 
menge. Nachdem  der  Kolben  einen  Weg  x>l|  surdckgelegt  hat, 
ist  die  eingeschloBsene  Dampfinenge  0(,x-{-ml)  (a-^-fl  y).  Man  hat 
daher: 

HieraiiB  folgt: 

So  lange  x  <  als  i,  ist,  ist  die  Glachung  der  Bewegung : 

0(p-r)  X  -  Q  e  ^  =     (»«- V)  («) 
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Von  X  -1,  au  bis  x::=l  ist  digegoi  die  Gleichung  der  Bewe- 
gung (icä  Schwuugrades 

X 

Opli+/Oydx-  Orx-Q^^  =  ^«(«»- V)  (*) 

1. 

oder  weQu  man  für  y  seinen  Werth  aus  (1)  eio^hrt: 

X 

oder  wenu  man  die  angedeutete  Integration  ausfahrt: 

Op,.  +  oJ(-^  +  p)(l,+ml)logn.t;-±-J--^(x-I.)]  ^ 

Setet  man  hier  ^=:jr  nnd  xssl,  aomnsB wagendes Beharrungs- 
snatandes  ms««,  gesetxt  werden ;  man  erhSlt  demnach : 

oder  wenn  man  aar  Abkürzung  setzt:  * 

(u.)  =  T- +  (t- +  "■)'"«"•' t^^'  •••(«) 

"'l(t  +  ')(H)-iT +     =  •  •  •  "> 

Diese  Gleichung  bestimmt  die  im  Beharrungszustaud  eintre- 
tende Dampfspannung. 

Nnn  mflssen  die  Werühe  von  tp  bestimmt  werden,  ftlr  wdche 
die  Winkelgeschwindigkot  des  Schwungrades  an  IGnlmiim  imd 
em  Kaximum  wird.  Das  Minimum  der  Winkelgeschwindigkett  ftUt 
▼or  den  Eintritt  der  Expansion.  Der  Winkd^,,  bei  welchem  das 
Minimum  emtritt,  wird  daher  aus  (3)  gefunden,  wenn  man  diese 

Gleichung  differenzirt  und  o  setzt. 

Man  findet  daher,  wenn  mau  berückäiclitiget|  da8Sz=:^(i  —  cob^), 

i  X  =  f>  sin  jp  d  ^  ist  i 

0(p  —  r)fiiii|»,  — Q^=o 

Hieraus  folgt: 
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Setzt  mau  für  den  Werth,  welchen  die  Gleichung  (6)  dar- 
bietet,  so  findet  mau: 


■in 


9t 


odflr  ancbi  wenn  man  mit      4-  p  dividirt: 

Das  Maximum  der  Winkelgeschwindigkeit  föllt  in  die  Expan- 
sionszeit Man  erhält  daher  den  Winkel  p„  der  diesem  Maximum 

entsprich^  wemu  man  die  Gleichung  (4)  differaosirt  and        as  «i 

■etat  Wir  erhalten  daher,  wenn  wir  x«  =  ^  (i  ~  om  ^)  aetaen, 

*^  1  (t    0  + i  ^  7"  1  ^      " " 

HiennB  folgt: 


Selat  man  für  den  Werth,  welchen  die  Gleichung  (7)  dar- 
bietet, ao  folgt: 


sin 


oder 


4liiLi!)Gi)di:r]I 


{II»)  a+i«p 


wobei  ist: 


»«•=4'^***^<^^      ......  (10) 


Diese  Gleichungen  (9)  und  (10)  bestimmen  den  Werth  von 
Die  Gleichung  (ö)  gilt,  wenn  man  in  dieselbe  x,  statt  x,  ^ statt 
f,  und  w  statt  u  setzt.  Man  erhält  daher: 
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Ol.l.+-0[|^  +  !.)('. log»« ^-^1- f  (..  -  Uj  ^^^^ 

—  O  r  z.  —  Q  f  jta  ^  iu  (W«~ 

Die  Gleichnng  (2)  mnss  erfiült  werden,  wenn  num  seist:  ftLr 
X,  xtt  ftlr  ^,  ^,  und  für         es  ist  demnach : 

Ü  (p  -  r)  X,  -Q  ^  1»,  =  ^  (w»  -  «0»)  (11) 

Die  Difoenz  der  Gleichungen  (11)  und  (12)  gibt: 


—  rx,  —  (p  — r)x, 

-Qe(#>.-f».)  =  /utW»-w«j(l3) 


X,  4-  in  1 


oder  wenn  man  aar  Abkttranng  setat: 

so  wiril  die  Gleicliung  (13): 

oder  auch: 


-(f».-r.) 

Setzt  man  im  Nenner  des  Bruches  für  den  Werth,  weldien 
die  GIdehuug  (7)  darbietet^  so  findet  man : 


1 

.T 


—  (jp,  —  jp,) 

oder  endlich : 


1 

Pt  —  i>t  I 

180  r 


iu(W«-w«)  .(16) 
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Nun  ist  anch  liier  wieder  zu  setzen : 


i 

R  a  s=  c 

Daher  fiudet  man  scUiesslich : 


£L±j1L 


(16) 


180 


wodurch  das  Gewicht  des  Schwungrades  bestimmt  ist 


J)09  Sd}U)iingral)  für  Wooiffdjt  iHflfd)infn.  "Wir  wollen  uns  er- 
lauben, (Il'ii  Einriuss  des  scliädlifben  Tiaumos  und  das  Volumen  des 
Yerbindunf^srolires  zwisolicn  den  beiden  ( 'ylindern  zu  vernach- 
liissigcn.  IJicser  Einflus»  ist  von  keinem  litlaug,  veranlasst  jedoch 
einen  sehr  komjdizirten  Gang  der  Kocduiuug. 

Wir  nennen  o  und  o  die  (Vlinder(|uer.schnitte,  L,  i  die  Schub- 
längen der  beiden  KolbcU;  f  ~  -j-  den  Kurbelhalbmesser. 

Wenn  der  Niedergang  der  Kolben  beginnt ,  ist  der  kleine  Cy- 
linder  mit  Kesseldampf  gefüllt,  ist  also  in  demselben  unterhalb  des 
Kolbens  eine  Dampl'menge  von  o  1  fr; -f- i"  Kilogramm  enthalten. 
Nachdem  der  kleine  Kolben  eine  Wegiäugc  x  nach  abwärts  zurück- 

gel^  hat,  ist  der  grosse  Kolben  um  -p  x  niedergegaDgen.  Da  vir 

die  schädlichen  Bäume  und  den  Baimiinhalt  des  Yerhindungsrohres 
vemachlSssigen,  ist  «obige  Dampfinenge  in  einem  Baum 

«0-x)+O^x  =  ol  +  x(o  il-o)=i,I  +  ox(^^  - 

enthalten,  wenn  der  kleine  Kolben  den  Weg  x  zurückgelegt  hat 
Nennen  wir  y  die  Spannkraft  dieses  Dampfes,  so  hat  man : 

o  1  («+ jjp)  s=  j  ol  +  ox^-^  -  ijj  («  + ^y) 
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liicraua  folgt: 


0) 


Nun  öiud^  (p  —  yj  d  X  uud       (y —-r)  -j- d  x    die  nützliclien 
o  0 

Mnrknngen,  welche  die  beiden  Kolben  Tom  An&nge  des  Schnbes 
an  bis  SU  den  Moment  hin  entwickeln,  wenn  der  Idone  Kolben 

eiiieii  ^V^eg  (  zurückgelegt  hat ;  ist  ferner  Q  ^  ^  die  Wirkung,  welche 
der  Ueberwindung  dos  nützlichen  Widerstandes  entspricht,  und  ist 
endlich  fi  («*  —  wa')  die  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  des  Schwung- 
rades. Vermöge  des  Prinaipea  der  Thätigkeit  der  Kräfte  hat  man 
denmacb: 

i  i 

yo(p-.y)dx (y  ^  r)  -p  dx-Q^#,  =  .«  t«»-«,')    .  (2) 


oder 


yi^op-Or-pj  dx  +  -  oj  ydx-Qp^=:ju(4i«-«^«) 


oder  wenn  man  fUr  y  seinen  Werth  einftlhrt: 

p  —  O  r  -p-^  d  X 


+ 


Durch  Ausfuhrung  der  Integrationen  folgt : 


(4) 


(6) 
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Dehnt  man  dieaes  Intqpnie  aus  bis  ^  =],  so  ist  zu  aetssen :  ftlr 
4)P&s  jr  itnd wegen  dea  Beharrungasuatandea  m  s     daher  folgt: 

-'|(i-+»)i>+'«.-4f)-4f(f  +  ')J="*"  (.) 

Diese  rrlcichung  bestimmt  die  im  Beharrimgezustand  vorhan- 
dene Dampfspannung. 


Differensirt  man  die  Gleichung  (5)  nach  tp  und  aetat 


80  ergibt  aich  eine  Glffehnng,  welche  die  Werthe  von  ^beatimmt| 
die  dem  Maximum  und  Minimum  der  Winkelg^eachwin^keit  ent> 
aprechen.  Bei  dieaer  Differousiation  iat  zu  beachten,  daaa 

i  ^       tl  —  cos  f»)  d  (  s  -i-  Hin  jp  d  p 
ist.  31an  erhält  daher: 

-a-7+0-^iT+')l-f 


ain     —       SB  o 


oder 

Ol 


OL 

Ol 


*  .     f  /OL  \ 


OL  ,  a         \I  sin 


Hieraua  folgt,  wenn  man  für  den  Werth  onfllhr^  welchen 
die  Glndinng  (6)  darbietet: 


,  ,  ,  .OL  OL  tt  +  /^r 
1  +  lognat— -|  ,  

2    °  Ol  Ol     CT  +  .rf  p 

*  OL 


(7) 


1  + 


Ol 


—  1 


1  + 


OL  «jf 
u  1  a-\-  fi  p 


in  dieser  Gleichung  ist  zu  setzen: 


Nennen  wir  und  die  zwei  zwischen  o  und  n  liegenden 
Wursehi  dieaer  Gleichung  und  nennen  %,  und  x,  dieWerthe  Ton*^, 
welche  diesen  Wurzeb  entaprechen,  so  daaa  also  ist: 

36. 
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-j-  (1  —  COSjp.) 


(8) 


IMe  UemeWnnel  «pi  entspricht  dem  Minimtmi  die  grössere^ 
dem  Maximum  w  der  Winkelgeschwindigkeit 

Der  Gleichnng  (5)  muss  entsprochen  werden,  wenn  wir  setsen: 
statt  tfp,t»:  s.,  ^,  w  and  x.,  ^»  W.  Wir  erhalten  daher: 

••[(f^p)-^-(f-)|t 
«•[(t  +  ')-^(t  +  ')|-^ 

+  *»  '(7-  +  p)        [*  +  TT  (-TT  "  ^)  I  - 
Die  Differenz  dieser  Gleichungen  gibt: 

■r(^^■) 


+  0 1 


lugnat 


<  + 


/OL  \ 

oder  auch: 


+  01 


iognat 


Setst  man  in  den  Nenner  für  Q  ^  den  Werth,  welchen  (6)  dar- 
bietet, so  wird: 


  ^^yi-T 


1  -  «  +  .<^r    .  .  OL 


(10) 
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Nun  kann  man  auch  hier  setzen: 


Qi  o  X  n 
— — =  7o  N 
60 

2  g 


2  g« 

i 


OH 


B  «  =r  C 


(r  Halbmesser  des  Scliwungradc«,  n  Umdrehnngon  der  Kurbd- 
welle  in  einer  ^linutc,  G  Gewicht  des  Schwangringes,  CS  raittlare 
Winkelgeschwindigkeit  des  Schwungrades,  c  mittlere  Geschwindig- 
keit des  Schwimgringes).  Und  dann  findet  mani 

G  ssB  30  X  75  X  g  -^i  X 


-  7T;r4>pj— r-  -'««r  TTin  iirrTi 


,        OL  a  +  /*r    .  ,  .OL 


(IS) 


wodurch  ntm  abermals  das  Gewicht  des  Schwungrades  bestimmt  ist. 


JPao  ^djtDungroH  mit  0rrü(kf!d|)ttgung  \Jtx  rnt>Hd)rn  fängt  Itrr  Sd^ub- 
Ponge  unl}  lirr  t)in~  unt  l|(rgf(yni)rn  ÜlafTm.  Wir  wollen  auch  noch 
die  Theorie  des  Schwungrades  mit  lierücksichtigung  der  endlichen 
Länge  der  Schubstange  und  der  hin-  und  liergelicnden  ^fassifii  be- 
handeln, wollen  jedooli  eine  nicht  expandirende  Maschine  mit  einem 
Cylindcr  voraussetzen. 

Es  sei,  Tafel  XX  VI  11.,  Fig.  !) ,  p  der  Halbnu  sser  der  Kurbel, 
A  =  AB  die  Länge  der  Schubstange,  ^  und  die  Winkel,  welche 
in  irgend  einem  ZeitTn(»nicnt  die  Kurbel  und  die  Schubstange  mit 
der  Bewegungsrichtung  des  Kolbens  bilden ,  a  C  =  x  die  ilntter- 
nung  des  Gleitstückes  A  von  der  Knrbelaxe  c.  Dies  Toransgeaetzt, 
ist  sonichst: 

g  sin  ^  =  i  sin  1^  | 

X  =  g  coi  ^  +  X  cos  tf}  I 

Hieraus  folgt: 


(1) 
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sin  ^  =       ain  f> 


/    >    >  • 


Da  In  der  B^gel  nicht  mehr  als  betrügt,  so  begeben 
wir  kmnen  meridichen  Fehler^  wenn  wir  setzen : 


Dann  wird: 


>  •  •  •  • 


(3) 


Nennen  wir: 

^  I  die  CoonUnaten  ebes  beliebigen  Punktes  m  der  Aze  der 

Schubstange,  a  m  =  o,  so  ist : 

^  =:  X  —  0  OOS  ^ 

V  s  0  sin  ^ 

oder  wegen  (3): 

Durch  Differcuziation  dieser  Ausdrücke  folgt: 
ii  =  -  p  sin  ,p  -  U  -  ö)  ^-^y  aiji  ,p 


(4) 


cos  (i 


(&) 


Vernachlässiget  man  die  Glieder,  welclic  vierte  und  höhere 
Potenzen  von  ^-j-  j  enthalten,  so  folgt  aus  (5): 
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C«) 


d  (0 

Nun  ist  -jpf  =  «  die  WinkelgMchwindigkot  der  Kurbel,  «etzt 

msn.  überdies  '^'^^J**'  =  u'.so  bedeutet  a  die  Geschwindigkeit  des 
Pnnktee  m'  der  Scbobstange.  Man  erhSlt  demnich  aas  (6) : 

Betrachtet  man  die  Schabstange  als  eme  gerade  Linie,  längs 
weleher  eine  Hasse  gleichförmig  vertheilt  ist  nnd  nennt  n  die  anf 
die  Längeneinheit  vorhandene  Masse^  so  ist 

Ji 

0 

die  lebendige  Kraft  der  Masse  der  Schubstange  und  man  findet: 

l 

0 

oder 

i 

o 

i 

oder  wenn  wir  mi=sm,  setzen,  so  dass  m,  die  Masse  der  Schub- 
stange bedeutet : 
i 

Nennt  man  m,  die  Massen  der  Kolbenstange  des  Kreuskopfes 
und  des  Kolbens,  so  ist  die  lebendige  Kraft  dieser  dr«  Massen: 


(10) 
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Die  Aüudcrung  der  lebendigen  Kraft  des  Schwangrades  ist, 
während  die  Kurbel  den  Winkel  (p  mraddegt; 


Der  Weg,  den  der  Kolben  surUeklcgt,  wihrend  der  Winkel  9 
beichriebea  wird,  ist  w^^en  (3) : 


•   •    •  • 


(») 


Der  Weg,  welchen  der  nfltsliche  auf  den  Enrbelkreii  redniirte 
Widerstand  zurücklegt,  Ist  ^ 

Nach  dem  Grondsats  der  Thätigkeit  ist  nun  die  Gleiebong 
der  fiew^ung: 


.  (»«) 


Im  Beharrangsanstand  der  Bew^ng  mnss  flir  jr,  «»«^ 
werden.  Daher  findet  man  ans  (13): 


Fttbrt  inau  dieHCii  Werth  vun  r  in  (13)  ein  und  äuciit  u,  so 
findet  man : 


 .     '  


oder 


,    ,     Im,    ,  .  2 


I  + 


1  —  co»^-+- 


(14) 
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Da  in  tSka  TltSka  dar  Anwendimg  die  YITiiilnlgeMhwmdigkflit 
nur  wenig  ▼winderiich  ist,  so  begeht  man  k«neii  mffrklMwn  FdUar, 
wann  man  die  mit  ft  dividiiten  Glieder  des  Zählers  und  Nenners 
•lg  sehr  kleine  Grössen  betrachtet  und  sich  erlaubt,  die  Ausdrücke 
nach  dem  Binomialsatz  an  entwickeln,  dabei  alle  Produkte  der 
■ehr  Ueinen  Glieder  ▼emachlisdgeL  Dann  findet  man: 


i  (») 


Diese  Gleichnng  gibt  die  Winkelgeschwindigkeit  «  für  jeden 

Werth  von  ^. 

Für  die  innerhalb  o  und  .t  vorkommenden  kleinsten  und  grüssten 

Winkelgeschwindigkeiten  ist      so.  Man  erhält  daher  durch Diffe- 

renaiation  von  (15)  anr  Bestimmung  dor  Winkel,  welche  dem  Maxi- 
mnm  nnd  Mimmnm  entspreoheni  fdgende  Gldchnng: 

Hieraus  folgt: 


(16) 


Die  beiden  zwischen  o  nnd  ieo*  liegenden  Wurzebi  dieser  Glei- 
welche  «  und  ß  genannt  werden  mOgen,  bestimmen  die  Po- 
sitionen der  Kurbel,  welche  dem  Minimum  tr  nnd  dem  M""™""»  W 

der  Winkelgeschwindigkeit  entsprechen. 

Die  Gleichung  (15)  gibt,  wenn  mau  zuerst  «  und  w  und  dann 
fi  und  w  statt  (p  und  «»  setzt : 
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+=7^l-r-r-»'-('  +  -!-~-  +  4-.^:)J 

Die  Differens  dieser  Gleichungen  ist: 

+        (Cü§*ft  —  OOi*  «0 

-^!^j^»inM-fi«'«+«-f-(»to'i«ooiA  -  sin»  «oo«ioj  j 

In  den  bisher  anfgestellien  Gleichungen  erscheint  welche 
Winkelgesch windigkeit  nicht  bekannt  ist,  wohl  abor  durch  die  be- 
kannte mittlere  Winkelgeschwindigkeit  d  berechnet  werden  kann. 
Es  ist: 

o 

oder  wenn  man  für  «  seinen  Werth  aus  (15)  einführt: 

"--r^  •*">(' +'-3-"») 


im 
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Nun  iHt; 


0  o 

Daher  findet  man: 

,  ni«  /_2;  i_  _£  i_ 

"•"jB^e     22     ^  % ) 


Q  —  ^ 


oder 


(-) 


>  •  •  • 


(18) 


(19) 


Hieraus  folgt: 

«  ^i*,^  A 1 1  4-  l/i  «  Q     _£_  /i  _  llliZ^  1 


Nun  ist  eine  kleine  Grösse  und  i  *  — Lü!.?! 

ist  nur  wenig  von  der  Einheit  verschieden.  Man  begeht  also  kciTicn 
merklichen  Fehler,  wenn  man  obige  Wurzel  nacli  der  Binomial- 
reihe  entwickelt  und  nur  die  zwei  ersten  Glieder  beibehält.  Dann 
aber  iindct  man,  weil  nur  das  untere  der  Zeichen  4-  dem  »Sinne 
der  Autgabe  entsprechen  kann^ 


oder 


/,  _  1 1  _  A-^."  J-Ti  _  J-"'  p'  _  J  "'P'  VI) 


II*         ~  6  ß 

Hieraus  folgt  auch  aonMlienid : 

J  L(  1  _  *  "»e* 

wir  aar  Abkfiraang 


1    m,  p*        1    m,  ()•  N 


C») 
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(23) 


Bo  wird  die  Gkidmiig  (17) ,  wenn  man  die  Wertbe  von  und 

von       der  Ausdrücke  (21)  und  (22)  berücksichtiget: 

 |_  Q  g  ▼  /,  _   1  mi  p*  _  1  m,     \  « 

Vernachlässiget  man  ilie  (llieder,  welche  im  Nenner  ent- 
iialteii,  80  findet  man  aus  dieser  Gleichungi  wenn  man  W-w=  — 

'-'(i^^«-V»-=V^»)+4-"'+4--»"- «») 

Kon  ist: 


8g 


m. 


SS 


•     •     •  • 


(««) 


n.  -2L 

C  =  K6,  c^p6 

(n  Pferdekraft  der  Maschine,  n  Anzahl  der  Umdrehungen  des 
Schwungrades  in  einer  Minute,  r  Halbmesser  des  8<hwnngradeB, 

f;  Gewicht  des  Schwungringes ,  c  T^mfangsgeschwlndigkeit  des 
Schwungrades,  q,  q.  Gewicht  der  Schubstange  und  Kolben  sammt 
Kolbeostangei  o  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kin-belzapfens). 
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Führt  man  diote  Ausdrucke  (26)  in  (25)  an,  so  findet  man 
schEesslkh : 


(27) 


Mit  Berücksichtigung  von  (t?rO  wird  die  Gleichung  (16),  wenn 
man  sich  erlaubt  (S*  statt       zu  actzen: 


[28) 


C4^u  U»  S<|»iiagluigciri0uiat0r». 

9t|ferni3  jn'ifd^tn  lier  Spannung  bre  IPompftö  im  ßrffrl  unli  im 
Itnlirr.  Die  8panniing  des  Dampfes  im  (Jylinder  wird ,  wie  wir 
früher  Seite  027  gezeigt  haben ,  durch  den  Expansionsgrad  und 
durch  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  Widerstände  bestimmt, 
welche  der  Bewegung  der  Maschine  entgegenwirken ,  und  ist  von 
aUsm  Alkderen,  namentKch  ▼od  der  Geschwindigkeit  der  Mascbme 
und  von  der  Dampfmenge,  welche  in  jeder  Sekunde  anf  die  Ma- 
schine wirkt,  gani  onabhüngig. 

Nennen  wir  p  die  Spannung,  welche  im  Oyünder  hinter  dem 
Kolben  vorhanden  ist,  so  lange  der  Cylinder  mit  dem  Kessel  kom- 
munisirt.  Die  Spannung  des  Dampfes  p,  im  Kessel  fallt  im  Behar- 
rungszustand stets  grösser  ans  als  jene  im  Cylinder,  denn  sonst 
könnte  ja  der  Dampf  nicht  Uberströmen.  Die  Differenz  p,  —  p  dieser 
Spannungen  richtet  sich  nach  den  verschiedenen  Widerständen, 
welche  dem  Uebergang  des  Dampfes  aus  dem  Kessel  in  den  Cy- 
linder entgegenwirken  und  denselben  erschweren,  ähnlich  wie  dies 
bei  einer  komplizirteren  Wasserleitung  der  Fall  ist.  Diese  Wider- 
stände entspringen  theils  aus  den  Keibungcn  des  Dampfes  an  den 
Wänden  des  Röhren-  oder  Kanalsjstems,  durch  welches  die  Dampf- 
leitung statt  findet,  thefls  aus  den  Verengungen  und  Erweiterungen 
undpUttilichenQuersohnittslInderungen,  theils  endlich  aus  deuEkücen 
und  Krammungen,  welche  in  diesem  Kanalsystem  vorkommen.  Ins- 
besondere kommen  sweierlei  solcher  Verengungen  vor,  durch  welche 
die  DiffereuB  p,  -.p  dnen  erheblichen  Werth  erreichen  kann,  nämlich 
durch  die  sogenannte  Dampfklappe  und  durch  den  engen  Durch- 
gang, welchen  die  Stenemngsschieber  bei  gewissen  Stellungen  her- 
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vorbringen.  In  dem  Dampfiiberstiöiuungsrolir  wird  jederzeit  iu  der 
Nähe  der  Maschine  eine  Dreliklappe  (Dampfklappe)  angebracht, 
die  im  noimalai  Bewegungszostaiid  der  Maechine  eine  solche  Stel- 
lang  erhBlt,  dass  an  ihrem  Umfange  für  denUebergang  deB  Dampfes 
nur  ein  kleinor  Theil  des  gansen  Qoerschnittes  des  Bohres  llbrig 
bleibe  was  sor  Folge  hat,  dass  im  Normalznstand  der  Bew^gong 

die  Spannung  des  Dampfes  im  Kessel  betrftchtlicb ,  z.  B.  mn  -~ 

oder      und  selbst  um  die  Uälf^  höher  ausfiiUt^  als  im  Gjrlinder. 

Dies  hat  den  Zweck ,  da.^s ,  wenn  auch  nicht  dauernd ,  aber  doch 

ftlr  einige  Zeit  die  Kraft  der  Maschine  bedeutend*  verstärkt  oder 
geschwächt  werden  kann,  denn  wenn  man  die  Klappe  plötzlieli  so 
dreht,  dass  die  Ueberströmungsöffnung  grösser  wird,  tritt  plötzlich 
im  Dampfcylinder  eine  höhere  Spannunpj  ein  und  wird  folf^lich  der 
(rang  der  Maschine  vorübergehend  beselilcunigt,  dreht  mau  da- 
gegen die  Klapj)c  nach  entgegenge-sotztcr  Richtung ,  so  dass  die 
l'ebergangsöftnung  noch  kleiner  wird  als  sie.  es  im  Normalz-ustand 
der  Bewegung  ist,  so  ninnnt  vorübcrgcliond  die  »Spannung  des 
Dampfes  im  Cylinder  ab  und  eben  so  auch  6m  Kraft  der  Masebine. 
Dadurch  kann  die  Bewegung  der  Maschine  reguUrt  werden ,  wenn 
die  WiderstKnde  der  au  betreibenden  Maschinen  veründerlich  sind. 
Bä  Schiffsmaschinen  und  Lokomotiven  geschieht  die  Verstellnng 
der  Dampfklappe  durch  die  Hand  des  Maschinenftihrers,  bei  Fabrik* 
'maschinen  dagegen  in  der  Hegel  durch  den  sogenannten  Schwniig^ 
kngeb<^g^torj  mit  dessen  Theorie  wir  uns  nun  beschäftigen  werden. 

9tt  gnp94iili4e  Sd^wunokugcirrgulolor.  Tafel  XXIX. ,  Fig.  1 
stellt  eine  ein&che  Anordnung  eines  Scbwungkugehregulators  sor 
BeguUruDg  der  Bewegung  einer  Fabrikdampfmaschine  vermittelst 
einer  Dampfklappe  dar.  a  hi  das  RohrstUck  des  Dampfrohres,  welches 
die  Klappe  l>  enthält,  c  ein  Hebel,  welcher  an  der  Drehungsaxc  der 
Klappe  befestigt  ist  und  vcrmitteUt  welchem  ihre  Verstellung  be- 
wirkt wird.  Die  übrigen  Theile  der  Figur  zeigen  die  Einrichtung 
des  Scliwungkugelreguhitors.  o  ist  dessen  vertikale  Axe,  dieselbe 
steht  durch  eine  Riidertransmission  mit  der  Schwungradswelle  so 
in  Verbindung,  dass  das  Verhiilfiiiss  der  Winkelgeschwindigkeit 
der  Schwungradswelle  und  der  Regulaturaxe  constant  bleibt.  Dreht 
>ich  das  Schwungrad  gleiilitörmig,  so  ist  dies  auch  bei  der  Regu- 
latoraxe  der  Fall,  ninnnt  die  ( reschwindigkeit  des  Schwungrades 
au  oder  ab,  so  wird  die  B^uktoraxe  im  ersteren  Falle  beschleunigt, 
im  letzteren  verzögert,  d  ist  eine  mit  der  Axe  o  befestigte  Httlsei, 
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au  welcher  die  PendeLtaogcn  o  o,  so  eiugcLäugt  siud,  dosä  äio  sich 
nut  der  Aze  drehen  müssen,  dass  sie  sich  aber  mit  grösster  Leidi- 
tigkeit  der  Aze  o  nfthem  oder  von  derselben  entfernen  können, 
//j  sind  swei  mit  den  Pendelstangen  verbundene  kngelfönnige 
IfisseD,  g  g,  sind  swei  StKngdchen,  welche  oben  mit  den  Pendel- 
Stangen  y  unten  mit  einer  längs  der  Axe  6  ▼erschiebbaren  Hülse  h 
zusammengegliedert  sind.  Wir  nehmen  an,  dafls  A  b  c  ein  Rhombus, 
dass  also  b  C  ss  C  a  =  A  Ci  —  C,  b  ist.  Die  Hülse  i,  ]iat  unten  einen 
Hals  I,  in  welchen  das  gabelförmige  Endo  des  Hebels  c  eingreift. 
Hat  das  Schwungrad  seine  normale  Geschwindigkeit,  so  nehmen 
die  PcTuIt  lstangen  eine  Stellung  au ,  bei  welcher  das  d'ewicht  der 
K Uffeln  mit  der  Centrifugalkraft  d(  rscilieu  in's  ( Jleichgewicht  tritt, 
und  p;leirlizt'itig  wird  dann  die  Klappe  in  di(  jenige  Stt  lluug  ge- 
braciit,  weklic  sie  im  normalen  Bchanungszustaiul  der  3Iaseliine 
einnehmen  soll.  Wird  die Geschwindigkdt  des  Schwungrades  grösser 
oder  kleiner  als  die  normale,  so  bewegen  sich  die  Kugeln  im  er- 
steren  Falle  auseinander,  im  letsteren  gegeneinander,  was  aur  Folge 
hat^  dass  die  Hülse  h  im  ersteren  Falle  aufwärts,  im  letzteren  ab- 
wärts geschoben  und  der  Hebel  c  so  gedreht  wird,  dass  die  Dampf* 
klappe  im  ersteren  Falle  mehr  zu,  im  letsteren  Falle  mehr  aufgedreht 
wird,  wie  es  zur  Regulirung  der  Bewcguug  erforderlicli  ist. 

Sueben  wir  zunächst  die  der  normalen  Bewegung  des  Schwung- 
radoH  entsprechende  rrleichgcwicbtspositiou  der  Schwungkugein  su 
bestimmen.  Neunen  wir: 

„  die  der  nornialcii '  Jc-diwiiidigkeit  des  Schwungrades  eutsprochende 
Winkclgcsch\vin(liu:keit  der  Ivegulatoraxc, 

n  die  der  Winkelgeschwindigkeit  &,  entsprechende  Anzahl  der  Um- 
drehungen in  einer  Minute, 

O  das  Gewicht  einer  Schwung  kugel, 

A  D  SS  A  D,  as  1  die  Länge  eines  Pendeiarmes, 

A  C  3s  C  B  SS  B  C,  SSE  C,  A  ssB  a  die  Dinge  einer  Rhombusseite, 

D  A  B  =  a  den  Winkel,  welcher  der  Normalbeweguug  entspricht, 
d.  h.  den  Winkel,  welcher  derjenigen  Stellung  eines  Pendel- 
armes entspricht,  bei  wdcher  ein  Gleiciigewichtssustand  «n- 
trit^  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  «» ist. 
IVagen  wur  bei  D  das  Gewicht  der  Kugel  und  die  Centrifugal- 
kraft als  Linien  D  U  und  d  e  auf  und  konstruiren  das  Rechteck 
I)  E  F  II ,  so  muss  für  den  Oleiehgewichtsaustand  die  Richtung  der 
Resultirenden  D  F  in  die  Verlängerung  von  A  D  fallen,  muss  dem- 
nach F  D  H  tsB  «  sein.  Man  hat  daher; 

D  E  s=s  D  H  tang  a  (1) 
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Et  iit  aber  DH  ssOi   db  »      «*l  «in«!  dimiiacfa  wird: 

1  Bin  «  =  O  trag  «  «  G  .    ,    .    .  (i) 

g  cos  a  ' 

Wenn  «  mcht  gleich  Null  ut,  wird  dieser  Gleidiimg  entsprochen 

durch   

'    L  («) 

cos  a 


Es  ist  aber  anch  «s|^n,  n»^«!^  daher  auch: 


=  -V/r 

2*  1 


8 


OM  « 


(4) 


DieM  AnsdrQtifce  (3)  mid  (4)  dienen  zur  Anordnung  dei  B&- 
dcrwcrkis^  welches  die  Sdiwnngradsaxe  mit  der  Regobtoraxe  za 
verbiuden  hal.  Wenn  man  nämlich  die  Pendelläuge  l  und  den 
Winkel  «  annimmt,  der  bei  normaler  Geschwindigkeit  eintreten  soll, 
gO  bestimmt  (3)  und  (4)  die  entsprechende  (Jeschwindlgkeit  der 
Kegiilatoraxc ,  und  die  Riiderü  bor  setz  ung  ist  nun  so  anzuordnen, 
dasB  die  iiegulatoraxe  in  einer  ^linute  m  viel  Umdrehungen  macht, 
als  der  Wertli  von  n  beträgt,  wenn  das  k:>chwungrad  seine  Nor- 
raalgeschwindigkeit  hat. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass,  nachdem  die  Normalgeschwindigkeit 
und  die  entsprechende  Normalstenang  des  Eegulators  lingere  Zeit 
Torhandenwar,  eineAendemng  m  der  Geschwindigkeit  des  Siehwung- 
rades  eintrete,  so  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der  B^gnlator- 
axe  CM  and  die  entsprechende  Umdrehungsiahl  pro  1  Ifliniite  nt 
wird  und  dass  n,  >ii  sei. 

Wenn  in  dem  ganzen  Mechanismus  keine  BdbungswiderBttnde 
vorkämen ,  mUssten  die  Kugeln  auseinander  WO.  gehen  anfimgeni  so 
wie  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  grösser  als  a  zu  werden 
anfängt;  weil  aber  Keibungswiderstände  vorhanden  sind,  fangen 
die  Kugeln  erst  dann  an  weiter  auseinander  zu  gehen,  wenn  die 
Centrifugalkraft  so  gross  geworden  ist,  dass  sie  nicht  nur  das  Ge- 
wicht der  Kugeln ,  sondern  auch  die  Reibungswiderstände  des 
Mechanismus  zu  bewältigeu  vcriuag.  Angenommen  dies  sei  der  Fall, 
wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  »,  eingetreten  ist,  so  bestimmt 
—  M  die  Empfindlichkeit  dei  Regulators,  denn  er  fingt  erst  dann 
an  wirken  an^  wenn  sich  die  WinkeIgeschwindi|^Ent  nm  «|  1.« 
ändert. 

Nennen  wir,  Taftl  XXIX.,  Fig  2,  F  den  Beibnngswiderstand 
des  Apparates,  indem  wir  nnter  F  die  Kraft  versteheiii  mit  welcher 
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an  der  Hülse  h  gezogen  werden  muss,  damit  eiue  Stellungsändorung 
der  beweglichcu  Theile  cid  tritt.  In  diesem  neuen  Bewegungszustand 
ist  alBo  die  Centrifugalkraft  iet  Kagdii  mit  ihren  Gewichten  und 
mit  dem  Widentaod  p  im  Gldohgewicht,  beträgt  aber  der  Winkel 
GAB  ebenfidls  den  Werth  «.  Wenn  die  Bewegung  der  Httlse  ein- 
treten 8oU,  muM  in  jedem  der  Zngstingelehen  c  B  und  Ci  B  ein  ge- 
wiiaer  Zog  X'eintreteoy  und  es  iit  offenber  s  x  om  «  s*  f  oder 

F 

X  =  -s   (5) 

2  GM«  •     •     •  •  W 


f1 


I« 


Dieser  Zug  wirkt  bei  C  uacli  der  liielitung  c  Ii  auf  dcu  Peu- 
delarm  ein  und  es  niusa  ntm  die  Centrifugalkraft  <$  mit  dem  Ge* 
wicht  Q  und  dem  Zag  x  im  Gleiell|;ewicht  sein,  woso  erforderlich 
ist|  dMB  4m  statische  MomMt  Ton  9  gleich  ist  der  Summe  der 
iflljiiliinn  Momente  Ton  o  nnd  von  x.  Alle  Momente  besogen  auf 
dtf;  IjQikt  A  ele  Drdiimgspankt  des  Hd>els  acd.  FiUtmanyon  a 
tA^mi  die  Veriingerang  toh  b  G  das  Perpendikel  aj  ,  so  ist 

ÄJ       jrÖ  «o»  J  A  C  oder  wegen  ÄX  =  a  und  JAC  =  -j-  -  2  a 
XjssftOM^-^  3  =:»sial«a>iasbaoo«( 

Das  Moment  yonx  ist  demnach  X  AJ  =       — S»tiii«oMa— »Fito  o. 

i>er  Werth  Ton  «  ist:  «i«lsiii«.  Das  Moment  von  €  wird 

demnach  7^ «1*1  sin« loM^  Das  MaiipAnt  yon  a  ist,  endlich  6 !•!>«. 
gited^i  Gtoichgewii  liliiwi^iw IHl  am  also ; 

od^  weil  a  nicht  glenh  KoH  oit; 

^.-^^^Ä^-f-F+ö.  («) 

Ans  der  Gleichnng  (2)  folgt  aber 

—      1  cos  a  =  U      .    ,    ,    ,    .    ,    ,  (7) 

Dmrch  Division  dieser  Gleichungen  (6)  und  (7)  erhält  man 
einen  Anadmckj  ans  welchem  sich  eigibt: 

«  _»_ 

;  MMdiMciik««  U.  37 
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Dieter  Aufdruck  bestiinint  das  Gewicht,  das  einer  Kugei -ge- 
geben werden  tnuss,  wenn  die  regulireude  Wirkung  des  Apparate« 
bcginiieii  soll,  wenn  die  Winkelgescliwindigkeit  nm  •#,  —  «#  Uber  dat 
normalen  Werth  gewachsen  ist 

Es  hat  nun  das  Ansehen,  wie  wenn  dnreh  die  GMchnngen  (4) 
nnd  (8)  alles  gegeben  wftre,  was  für  eine  richtige  Anordnung  des 
Regulators  nothwcndig  ist.  Allein  8o  ist  es  nicht;  ein  anf  diese 
Weise  angelegt  Regulator  wird  weiner  Bedingung  nicht  irnraer 
entspm'lien  ,  denn  dazu  ist  erforderlich,  dass  die  Kugeln  bei  jeder 
•Stellung  des  Pendels  ihre  Stellung  gegen  dieAxe  nicht  mehr  ändern, 
wenn  in  ir;,'end  einem  Augenblick  der  J3eweguncr  die  normale  CJe- 
sehwin<ligkcit  der  Axe  des  Regulators  wie<it'rnni  eintritt,  Ks  niüsste 
also  jedesniul ,  wcim  diese  normale  <  iescljv.  indigkeit  eintritt,  der 
Winkel  c  A  B  =  c  nein  und  mlisrtten  gleichzeitig  die  Kiigchi  keine 
relative  Geschwindigkeit  gegen  die  Axe  besitzen ,  was  nicht  der 
Fall  sein  wird,  weil  die  Kugeln  zu  pendeln  antaugen,  wenn  sie 
ihre  Normalstellnng  verlassen  haben. 

Dcx  j)QiQboii(djf  Ucßulalor  Der  Ingenieur  Frank  hat  den  »inn- 
rcicheu  Gedanken  ausgesprochen,  dass  man  den  Mechanismus  so 
einrichten  soll,  dass  sich  die  Kogeb  nicht  in  einem  Kreise,  sondern 
in  dncr  gewissen  krummen  Linie  bewegen,  die  die  Eigenschaft  be- 
sitsty  dass  in  jeder  Stellung  der  Engeln  ein  Gleichgewichtsaustand 
statt  findet,  wenn  die  Normalgeschwindigkeit  eintritt  Wir  wollen 
diese  krumme  Linie  zu  bestimmen  suchen.  DMN  sei  diese  Kurve, 
die  die  Eigenschaft  besitzen  soll,  dass  die  Richtung  der  Kesultirenden 
aus  Q  und  (S  mit  der  Normalen  D  L  in  jeder  Lage  der  Kugeln  BU' 
sammenfiUlt,  wenn  die  Normalgcschwindigkeit  eintritt. 

Nennen  wir ,  Tafel  XXIX.,  Fig.  l),  o  K  =  x,  D  K  =  y,  die 
Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugeln  oder  des  Punktes  D  der 

Kurve.  Für  das  Gleichgewicht  ist:  G  s  «  taag  BDF,  es  ist  aber 

Q  =  — »«y,  tang^D^  «  4^,  demnach: 


Die  knimme  Tiinie  ist  demnach  eine  Parabel  und  deshalb  hat 
man  einen  solchen  Regulator  einen  parabolischen  genannt.  Allein 
so  siunreich  der  Vorschlag  des  Ingenieurs  Frank  ist,  ein  richtig 


g  ''dz 

aus  dieser  Gleichung  folgt: 
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wirkender  Regulator  kommt  dadurcli  docli  nicht  zu  Stande,  weil 
durch  denselben  doch  nicht  bewirkt  werden  kann,  dass  die  Kugeln 
keine  Geschwindigkrit  beaitzen,  wenn  die  nonmda  Gkiehwindigkeit 
in  iigend  emem  Zatengenblick  eintritt. 

Wegen  der  Sdiwmgungen,  die  in  den  Engeb  eintreten,  wenn 
der  GkichgewichtBsuBtaad  der  Nonnalbew^gung  an^eliolMn  wird; 
ist  ee  gans  unmöglich,  einen  ganz  verllMlich  wirkenden  Begulator 
vennittebt  solcher  Schwungkugeln  hervorzubringen.  Die  folgende 
'Anordnung  gibt  eine  Vorstellung,  auf  welche  Weise  ein  unfehlbar 
nchtig  wirkender  Regulator  zu  Stande  gebracht  werden  könnte. 
Tafel  XXIX.,  Fig.  4,  a  ist  cino  Axe,  die  mit  der  Sohwiingradsaxe 
durch  gewöhnliches  Räderwerk  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Die- 
selbe ist  mit  einem  Differenzialräderwcrk  versehen,  b  ist  eine  Axe, 
die  unabänderlich  mit  gleichförmig^cr  Geschwindigkeit  bewegt  wird, 
wozu  ein  Uhrwerk  mit  einem  konischen  Pendel  augewendet  werden 
könnte,  b  wirkt  vermittelst  der  Räder  c  und  d  auf  das  Difierenzial- 
rSderwerk  ein,  so  dass  in  dem  Bade  e  eine  ans  »  und  h  sasammen- 
gesetite  Bewegung  entsteht,  das  Räderwerk  kann  aber  leicht  so 
gewihlt  werden,  dass  die  Bewegung  in  e  Yerschwindet,  wenn  das 
Schwungrad  seine  normale  Gksehwindigkeit  hat.  Ist  dies  der  Fall, 
so  erliält  das  Rad  o  eine  Reehtsdrehung  oder  eine  Linksdrehung, 
je  nachdem  die  Geschwindigkeit  der  Schwungradswelle  grösser  oder 
kleiner  als  die  normale  ist.  /  ist  ein  Rad,  das  in  e  eingreift,  g  eine 
Schraube  ohne  Ende,  h  das  Wurmrad,  das  an  der  Axe  der  Ein- 
lassklappc  befestigt  ist.  Hat  das  Schwungrad  die  normale  Geschwin- 
digkeit ,  so  hört  die  licwegung  in  v  auf  und  bleibt  folglich  die 
Drehklappe  stehen ,  wird  die  Geschwindigkeit  der  Schwungradsaxe 
grösser  oder  kleiner  als  die  normale,  so  tritt  sogleich  in  t-  und 
folglich  auch  in  der  Diehklappe  eine  Bewegung  nach  der  einen 
oder  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  ein,  je  nachdem  die 
Schwungradsgeschwindigkeit  grosser  oder  kleiner  als  die  normale 
geworden  ist» 


<£rfelärung  )rr  in  htn  firfiütatei  für  Un  iHafid^tnealim  Mtt  Srttt 
228  bw  255,  niittc  S^fü^  nrt|alt(iicR  ürnntln  nnb  Calidlcn. 

Diese  Formelsy?teine  stimmen  im  Wesentlichen  mit  denjenigen 
überein,  welche  wir  in  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  hergeleitet 
haben.  Dieselben  können  gebraucht  werden ,  um  verschiedene  die 
Dampfmaschinen  betretfcnde  Fragen  zu  beantworten,  üeber  die 
Ausdrücke  für  den  schädlichen  Widerstiiud  r  sind  bereits  Seite  525 
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die  erfinpdorli^faen  EitiXnuigcn  gegeben  worden.  Die  Tabellen  be- 
dttrftn  einiger  Erklkningen.  Dieeelbfln  geben  fHkr  die  Hauptarten 
von  Maacfainen:  1)  den  DorcbmeiMr  des  Dampfig^den,  2)  das 
VerbXltniss  swischen  dem  Eolbensdmb  und  dem  Cyfinderdnrehr 

monntir,  3)  die  Kolbengeschwindigkeit,  4)  Hie  Anzahl  der  Umdre- 
hungen der  Kurbelwelle,  5)  den  Qnerscliiiitt  des  Cylinders  für  jede 
Pferdekraft,  6)  die  Dampfmenge  fUr  jede  Pferdekraft  in  einer  Se- 
kunde, 7)  die  Heizfläche  des  Kessels  für  eine  Pfordekraft  ,  8)  den 
Steinkohicuverbrauch  in  der  Stunde  für  jede  Pferdekraft.  In  der 
Ueberschrift  je<lcr  Tabelle  ist  eine  gewisse  Dampfspannung  anp^ef^ebcn. 
Diese  Tabellen  sind  vermittelst  der  theoretischen  Formeln  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  berechnet  worden ,  insbesondere  mit  ßeiiick- 
sichtiguug  der  schädlichen  Widerstände  i  und  der  Dampfverluste 
swischen  Kolben  und  Cjlinder.  Die  Dampfspannung  der  Ueber- 
schrift ist  diejenige,  welche  Torhaaden  sein  muss,  wenn  bei  Ms- 
schinen,  die  nach  diesen  Tabellen  ansgeftahrt  werden,  der  reale 
Effekt  mit  dem  sogenannten  Nominaleffekt  ftbereinstimmen  solL 
Man  unterscheidet  nSmlidi  unTernünftiger  Weise  Eealeffekt  und 
Nominaleffekt.  Dieser  verwirrende  Unterschied  rührt  aus  der  Zeit 
har,  in  der  man  es  noch  nicht  verstand,  die  £ffekte  der  Dampf- 
maschinen genauer  zu  berechnen  oder  zu  messen,  in  der  daher  ihre 
Leistungen  durch  Schätzung  bestimmt  wurden.  Namentlich  war 
diGi  der  Fall  bei  den  Watt' sehen  Maschinen.  Diese  Leistungen 
wurden  aber  meistens  unterschätzt,  man  machte  später  die  Er- 
taiirung,  dass  die  thatsächlielien  Leistungen  ^ewölmlieh  um  die 
Hälfte  grösser  sind  ,  als  die  Juich  iSehätzung  angegebenen,  und 
nannte  nun  diese  geschätzten  Leistungen  den  Nominaleffekt,  die 
wahren  thatsttchlichen  Lebtungen  dagegen  den  Bealeffekt  Die  beiden 
Effekte  stimmen  üborein,  wenn  die  Dampfspannung  dnen  gewissen 
Werth  hat,  der  niedriger  ist  als  deijenige,  mit  welchem  die  Ma- 
schinen gewöhnlich  arbeiten.  In  der  Ueberschrift  der  Tabelle  Air 
Watt'sche  Maschinen,  Seite  239,  ist  i.  B.  eine  Dampfspannung  von 
nur  SSSO**'*  pro  Ii™»  ang^peiben,  das  will  sagen:  die  Dimensionen, 
welche  Watt  seineu  Maschinen  gegeben  hat  (und  die  mit  denen,  welche 
unsere  Regeln  geben  ,  übereinstimmen)  sind  von  der  Art,  dass  bei 
der  in  der  Tabelle  angegebenen  Kolbengeschwiudigkeit  die  wirk- 
liche Effektleistung  schon  so  gross  wird,  als  der  Nominaleffekt  aus- 
spricht,  wenn  die  Dampfspannung  im  Cylinder  nur  SäSO*^'*  pro 
Quadratmeier  beträgt.  Da  aber  die  Watt'schen  Maschinen  iu  der 

B^gel  mit  einer  Spannung  von  circa  4-  -j-^  AtmosphSren  arbei- 
ten, so  ist  die  gewöhnliche  Leistong  der  Maschine  am  circa  die 
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Hälfte  gröpsor  alg  der  Nominaleffekt.  Nach  dieser  Tabelle  erhalten 
also  die  Martdnnen  Dimensionen,  bei  welchen  es  leicht  möglieh  ist, 
beträchtlich  grüsserc  Effekte  zu  erzielen,  als  der  Nominaleffekt  aus- 
sagt, natflilidi  mX  etnem  gr^seren  Dampfaufwand.  . 

Bei  Beredmnng  der  Hdzfliche  dei  Keeeeb  Ist  die  Dampf- 
menge  ra  Grunde  gelegt  worden^  die  die  Maschine  fUr  jede  Pfiasde^ 
pro  1  Stande  bedarf,  nnd  da  diese  Dampfmengen  je  naoli  der 
(Srösse  der  Maschinen  und  nach  der  V^nrirangsweise  des  Dampfes 
Tersohieden  sind,  so  ist  die  Heizflilche  pro  1  Plerdekraft  mch  con- 
stant,  sondern  für  kleine  Maschinen  grösser  als  für  grosse,  und 
für  die  guten  Arten  von  Maschinen  kleiner  als  für  die  schlechten 
oder  minder  guten.  Der  Brennstoffverbrauch  pro  Pferdekraft  und 
pro  Stunde  ist  ebenfalls  nach  dem  Dampfbedarf  berechnet,  int  daher 
der  in  der  Tabelle  angegebenen  Heizfläche  pro  Pferdekraft  pro- 
portional. 

Die  Tabellen  Seite  240,  244,  247  ,  250.  geben  für  die 
Hanptarten  von  Maschinen  Verhältniüäzahlen ,  wodurch  alle  ein- 
wkom  DelaihiHDessmigen  durch  den  Cylinderdarchmesser  ausge- 
drückt sind.  Diese  Veihttltnisszahlen  beruhen  auf  dem  leicht  nadi-. 
weishar  richtigen  Sata ,  dass  awei  in  aller  und  jeder  Hinsicht  geo- 
metrisch ähnlich  angeordnete  Haschinen  b«  nahean  gleicher 
schwindigkeit  nnd  gleicher  Dampftpannung  richtige  Delailabmes- 
soDgen  besitzen. 

Dieser  8atz  ist  Ton  jeher  und  gewöhnlich  ohne  zu  wissen  dass 
er  richtig  ist,  angewendet  worden.  Es  ist  durch  diesen  Satz  die  An- 
ordnung der  Dampfmaschinen  und  das  Entwerfen  derselben  blos 
auf  ein  Copiren  im  grosi^en  oder  kleinen  Maassstab  von  bereits 
bekannten  Anordnungen  zurückgefilhrt ;  wenn  man  sich  unserer 
Kegeln  bedient,  braucht  man  daher  zur  Anordnung  und  Ausfiilirung 
der  Dampfmaschinen  keinerlei  wissenschaftliche  Mittel,  sondern  nur 
gute  Werkzeuge,  Hobel,  Drehbank  etc.  Jede  mit  guten  Werkzeugen 
und  mit  guten  Arbeitern  versehene  WerkstStte  kann  daher  vor- 
treffliche Dampfmaschinen  £Mt  ohne  wissenschaftliche  Kenntnisse 
entwerfen  und  ausfthren,  wShrend  fttr  hydraulische  Kraftmaschinen 
die  reine  Empirie  wenigsteiis  ft)r  den  Entwurf  derselben  nicht  hin- 
reicht Die  wenigsten  Masohinenwerkstätten  rerstefaen  es,  dn  Wasser- 
rad ftlr  einen  vorgelegten  Fall  richtig  und  gut  anauoidnen. 
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:^Ugmutn(  (0run1»fät^e  für  \>tn  i0au  titx  Sampfmaf^incn. 

Hinaiditlicli  des  Briim  der  Mimchinen  können  wir  dieselben  in 
Bwei  Klassen  emtheilen;  nSmlich  in  solche ,  die  entweder  gar  kein 
Fondamoit  oder  nur  ein  ganz  leichtes  erfordern^  nnd  in  solcIiC;  die 
ein  solides  Steinfnndamcnt  bedürfen,  fiei  den  ersteren  werden  alle 
unbeweglichen  Bestaadtheile  gegen  ein  gewöhnlich  aus  GuBseiaen, 
snweilen  aber  anch  ans  Schmiedeeisen  hergesttlltei  Gestell^  das  aus 
^nera  Stück  besteht  oder  aus  mehreren  Stücken  zu  eiueni  einzigen 
Körper  verbunden  ist,  befestigt,  so  das»  diese  ßestandtheile  ihre 
relative  Lage  gegen  einander  niclit  ändern  können.  Derlei  Ma- 
schinen erfordern  eigentlich  gar  kein  Fundament,  können  \viu  ein 
Zimmerraöbel  überall  hingestellt  werden,  ja  wenn  man  will,  kann 
man  solche  Maschinen  in  die  Luft  anfhiingou,  ^e  diee  bei  den 
Lokomotiven  in  der  That  der  Fall  ist,  denn  bei  diesen  werden  die 
beiden  lüsschinen  an  einem  Bahmenban  befestigt,  welefaer  mit  Federn 
aii%ehftngt  nnd  durch  die  Lauf-  und  Tridbaxen  gefafagen  whrd. 
Bei  der  zweiten  Art  von  Blaschinen  wird  die  Verbindnng  der  nn- 
beweglichen  Bestandtheile  mit  einander  nicht  durch  ein  eisernes 
Gestell,  sondern  durch  Mauerwerke  und  Steinfimdamttite  bewirkt. 
Dies  ist  insbesondere  der  Fall  bei  den  grösseren  BalanciermaschineOf 
die  eine  so  grosse  Ausdehnung  haben,  dass  eiserne  Gestelle  kaum 
mehr  in  dei-  erforderlichen  rrrösse  hergestellt  werden  könnten. 
Diese  blaschinen  crtordern  äusserst  solide  und  massige  Fundamente 
und  sehr  feste  Verbindungen  der  unbeweglichen  Bestandtheile  mit 
dem  Fundamente,  l'm  dies  zu  erklären  ,  wollen  wir  beispielsweise 
eine  grössere  Balancier- Dampfmaschine  betracliten.  Wenn  der  Dampf 
oben  in  den  Gylinder  eintritt,  presst  er  nicht  nur  gegen  den  Kolbw, 
sondern  anch  gegen  den  obem  Deckel  des  Gylinders.  Damit  der 
Deckel  nicht  vom  Cylinder  weggerissen  wird,  mnss  derselbe  mit 
dem  Cylinder  vermittelst  Schranben  so  fest  verbunden  werden,  dasa 
die  Belsen  ^irch  den  Dampfdruck  nidit  abgerissen  wordoi.  Damit 
aber  der  Cylinder  durch  diesen  Deckeldruck  nicht  vom  Fundament 
weggerissen  wird,  muss  derselbe  mit  dem  Fundament  durch  Stangen 
verbunden  werden  ,  die  durcli  das  ganze  Fundament  hinabgehen, 
damit  aber  endlich  der  Cylinder  mit  dem  Fundament  nicht  aus  dem 
Hoden  gehoben  wird,  muss  das  Gewicht  des  Fundamentes  und  Cy- 
linders  zusanimtn  grösser  sein,  als  fUr  1  ):un]if(lrnck  gegen  den 
Deckel.  Aolmlich  verhält  es  sich  auch  mit  den  Lagern  der  Balan- 
cieraxe.  Wenn  der  Kolben  in  die  Höhe  geht ,  wird  die  Axe  des 
Balanciers  gegen  den  Deckel  der  Axenlager  mit  einer  Kraft  nach 
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aufwärts  getrieben,  die  gleich  iet  doin  zweifachen  Druck  des  Dampfes 
g^^en  den  Kolben,  wenige  dem  Gewic  ht  des  Balanciers.  Wegen 
dieses  Axcndriickcs  gegen  den  Lagerdeckei  müssen  zunäclist  die 
Deckelselmuihcn  fest  genug  sein,  müssen  ferner  die  .Vxcnhiger  mit 
den  stutzenden  Säulen  und  diese  mii  dem  Säulcnfundament  ver- 
seliraultt  werden  und  muss  dieses  letztere  so  sehwer  sein,  dass  es 
durch  jenen  Axendruck  nicht  gehoben  wird.  Endlicli  ist  für  eine 
äusserst  solide  Lagerung  und  Befestigung  des  Kurbellagers  zu 
sorgen,  denn  wenn  der  Kolben  nach  abwärts  geht,  wird  dieSchWung- 
radsaxe  gewaltig  in  die  Höhe  getrieben ,  sind  die  Deckelschrauben 
au  schwach,  so  werden  sie  abgerissen,  gehen  die  Lagerschranben 
nifihA  durch  das  gance  Fundament  herab,  so  wird  das  Lager  vom 
Fundament  weggerissen.  Ist  das  Gewicht  des  Fundaments  nicht 
grösser  als  der  Druck  der  Axe  gegen  den  Lagerdeekel ,  so  wird 
das  ganze  Fundament  mit  gehoben.  An  diesem  Beispiel  ist  zu  er- 
sehen, dass  man  diese  zweite  Bauart^  welche  Fundamente  erfordert, 
nicj^lichst  vermeiden  soll,  denn  sie  verursacht  sehr  viele  Sehwierig- 
keiteu  und  Kosten.  Die  einfachste,  solideste  ujid  am  Icielitesten  aus- 
führbare Bauart  wird  nun  erzielt,  wenn  man  zunächst  für  eine  mög- 
lielist  solide  Lagerung  der  Schwungr;ulswelle  sorgt  und  dann  den 
Daiupfcylinder  so  direkt  als  möglich  mit  den  J^agern  der  Schwung- 
radswellc  durch  Stangen,  ISuhilde  oder  Gestellrahmen  verbindet. 
Dieses  Bausjstem  empfiehlt  sich  insbesondere  auch  für  Dampf- 
Bchiffsmaschinen  und  wird  auch  in  neuerer  Zeit  gana  konsequent 
befolgt  Die  Maschinen  für  SchraubenschifFe- sind  Möbehoaschinen, 
der  Unterbau  hat  nichts  au  thun,  als  das  Grewicht  der  Haschine  au 
tragen.  Bei  den  Rädermaschinen  wird  von  Schiffswand  au  Schiffs- 
wand durch  einen  Uahmenbau  eine  Brttcke  gebildet,  an  welcher  die 
Grundplatte  der  Maschinencylinder  vermittelst  schmiedeeiserner 
Stangen,  von  verhältnissmässig  nicht  sehr  starkem  (Querschnitt,  auf- 
gehängt wird,  so  dass  streng  genommen  ein  l  iiterbau  ztnii  Tragen 
gar  niclit  notlnvendii:-  wäre.  Die  alten  SeliifVsmaschinen  und  na- 
mentlich die  A\'att"schen,  welche  eine  so  grosse  Verbreitung  hatten, 
waren  alle  teiilerhaft  erbaut ;  es  waren  wohl  Möbelmaschincn ,  aber 
sie  wurden  an  den  JSchiffsbodeu  angeschraubt  und  die  verschiedenen 
Kurbellager  waren  gar  nicht  direkt  unter  nch,  noch  mit  den  Schiffs- 
wänden verbunden.  Wesentlich  (Ür  die  Solidität  des  Baues  ist  auch 
*  der  Mechanismus  aur  Verwandlung  der  Kolbenbewegung  in  eine 
rotirende;  die  durditest  wirkende  mit  Gleitstücken,  Schuhstange  und 
Kurbel  ist  ohnstrdtig  die  einfachste,  solideste  und  beste.  Der  Ba- 
lauciermechanismus  ist  kostspielig,  unsolid,  weitläufig,  hat  aber 
allerdings  die  angenehme  £igenschafi,  dass  man  so  l^cht  eine  be- 


Digitized  by  Google 


584 


liebige  Anzahl  von  Kolben  und  anderen  Stangen  mit  beliebiger 
Geschwindigkeit  bewegen  kann.  Günstig  fllr  die  Solidität  des  Baues 
ist  es,  wenn  die  Schwungrads  welle  niclit  hoch  in  die  Luft,  sondern 
tief  unten  an  den  Boden  des  Maschinenhauses  gelegt  wird. 

Schliesslich  ist  noch  zu  sagen ,  dass  diese  allgemeinen  Grund- 
sätze über  den  Bau  der  Maschinen  nur  bei  grösseren  Älasehinen 
wesentlich  zu  beachten  sind.  Bei  kleinen  Maschinen  kann  man  so 
zu  sagen  alles  Mögliche  machen,  kann  man  gleichsam  spielen.  Dies 
gUt  fi^«arhaiipt  ftbr  dien  gaoxen  MaBehinenlmn. 

Sp0t(Ue  lllaMi»eMii]iorMntii0fM. 

Wir  wollen  einige  spezielle  Maschinfflunordniuiigen  beechreibea 
nnd  ihre  Vorfcheile  ond  Nachtheile  beseichnen. 

9i(  einfad)(  j^ort3ontalmard)in(  oijnc  €ontitn^alion ,  mit  oUt  o\)nt 
Cßrpanfion.  Der  (■vHndcr  Hegt  horizontiü  auf  einem  gusseisemen 
Kähmen,  an  welchen  auch  die  (ieradführung  der  Kolbenstange  und 
das  Kurbellager  befestigt  werden.  Die  Steuenmgsschieber  liegen 
neben  dem  Cjlinder  und  werden  direkt  von  der  Schwuugradswelle 
ans  vermittelst  Ezcentem  bewegt  Einer  dieser  Excenter  kann  gleich 
zar  Bewegimg  der  Speisepumpe  benlltst  werden,  pieee  Dispoatlion 
ttsst  hinsichtlich  der  EHn&chheit  und  Solidität^  so  wie  anoh  w^gen 
der  bequonen  Bedienung  nichts  so  wünschen  ttbrig,  ist  sehr  ver- 
breitet ond  dürfte  allmählig  alle  anderen  Dispositionen  verdrängen. 
Man  hat  oftmals  die  horizontale  T^agc  des  Cylinders  in  so  ferne 
getaddt;  weil  der  Kolben  durch  sein  Gewicht  nach  unten  stärker 
gegen  die  Cvlinderwand  diiickt  als  nach  oben.  Allein  diese  Ein- 
wendung ist  von  keinerlei  Belang  ^  wie  die  vielen  tausend  Loko- 
motivmaschinen  beweisen. 

iQorijontolr  5loppflmafd)inf  mit  Conbrnfation  unli  (Crpanfioii.  Jede 
einzelne  von  den  beiden  Maschinen  ist  in  ähnlicher  Weise  ange- 
ordnet, wie  die  oben  besehriebcne.  Die  mit  zwei  unter  rechtem 
Winkd  gegeneinandci  gestellten  Knrbdn  versehene  Sdiwuugrads« 
welle  liegt  in  Lagern,  die  sich  an  den  zwei  Kähmen  der  Hasohine 
befinden.  Von  der  Schwungradsweile  aus  wird  mit  Stirn  •  oder  * 
Kegehrftder  auf  die  Transmission  übersetzt  Die  Steuerungen  liegen 
neben  den  Cylindem  einander  zugewendet  und  werden  direkt  dordi 
Exirnter  bewegt  Fatal  ist  bei  dieser  Disposition  der  Betrieib  des 
Condensationsapparates.  Gewöhnlich  wird  der  Condensationsapparat 
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in  einer  ausgemauerten  Grube  ao^wtellt,  die  gich  unterhalb  der 
Knrbd  befindet  und  wird  die  Bew^ung  der  Luftpumpe  durch  eine 
Gegenkurbel  bewirkt.  Zuweilen  wird  die  Grube  für  tlcn  Condfin- 
aator  in  die  Glitte  der  Maachine  verlegt  und  wird  die  Hewegung 
der  Luftpumpe  durch  einen  Winkelhebel  hervorp^ebraclit  ,  dessen 
längerer  tScheukel  von  der  Traverse  der  ( JleltstiU'kc  ;uis  eine  Hin- 
nnd  Herbewegung  erhält.  Die  eine  wie  die  andere  Di.sjKisition  ist 
nicht  gefallig  und  macht  den  Eindruck  eines  Anhängsels.  Diese 
Doppelmaschinen  gewälu*cu  einen  hohen  Grad  von  Gleichförmigkeit 
der  Bew^ung,  wm  \m  starken  Expansionen  sehr  wichtig  ist.  Eine 
•tark  expandirende  IfMcfaine  mit  nur  «ÖMm  Cylinder  gibt  nie  eine 
geedimeidige  Betwegang,  wie  grosi  und  sehwer  man  anch  das 
Schwongrad  machen  mag.  Ftlr  den  Betrieb  von  grosseren  Fabriken 
werden  wohl  seUieesIieh  diese  Doppcimaschinen  alle  anderen  An- 
ordnungen yerdribigeD. 

Ür  IRafd|tnf  vm  IRaatisiat).  Der  CjUnder  ist  vertikal  und  be- 
findet sich  auf  einem  gehänseartigen  gusseif ernen  Picdestal.  Die 
Welle  liegt  entweder  ganz  unten  am  Boden  oder  in  einiger  Höhe 
über  demselben  in  Lagern,  welche  am  Gestell  b(  f<  stip;t  werden.  Die 
Kolbenbewegung  wird  vermittelst  einer  Traverse  und  zweier  Hänge- 
stangen nach  der  Kurbelwelle  herab  übertragen.  Zur  Fühning  der 
Kolbenstange  sind  besondere  Schilde  angebraclit.  Bei  den  von 
Mandslay  konstmirten  Maschinen  wird  Condensatiou  angewendet, 
nnd  befinden  sich  die  GMItese  dieses  Apparates  im  Hohlraum  des 
FussgesteUes.  Das  Ansehen  der  Maschine  ist  sehr  getallig,  in  jeder 
anderen  Hinsicht  ist  diese  Disposition  nicht  zu  empfehlen.  Sie  ge- 
währt wenig  Solidität,  ist  komplisirt,  unbequem  zu  bedienen  nnd 
kostspielig.  Wird  nicht  mehr  angewendet 

9\t  IKsfc^iltt  oon  ^aulnirr.  Die  Disposition  ist  ähnlich  wie  bei 
der  Maschine  von  Maudslay.  Der  Sockel  ist  gleichsam  nur  ein  nie- 
driger Schemel.  Durch  denselben  geht  die  Kurbelwelle.  Die  Gerad- 
tuhrung  wird  durch  vier  Siiiilcn  gehalten  und  getragen.  Conden- 
sation  wird  nicht  angewendet.  Die  Expansion  wird  durch  einen 
verlängerten  »Schieber  (mit  zwei  Schiebungen,  einer  kurzen  und 
einer  langen)  bewirkt.  Diese  Anordnung  ist  wohl  einfacher  und 
solider  als  die  von  Maudslay,  ist  aber  doch  anch  awser  Gkilnranch 
gekommen. 

9k  m  Jahrbtim.  Das  GeeteU  wird  durch  eine  dicke 

mit  einem  Sockel  versehene  hohle  ^ule  gebildet.  Der  Cylinder 
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hSngt  aa  der  obern  Deckplatte  des  Sockels.  Das  KnrbeUager  steht 
oben  auf  dem  Siiileiika|ntil.  Die  GeradftÜimiigeii  sind  aa  der 
iimern  Wand  der  Säule  ao^escfaranbt  Das  Ansseben  der  Mascbine 
ist  gefiillig,  in  jeder  andern  Hinsicht  nicht  an  empfehlen.  Unsolid, 
unbequem  in  der  Bedienui^p  etc. 

Uiiigrhri)rtr  Äufflrllung.  Cjlinder  oben,  Welle  unten.  Hat  keinen 
anderen  VortheU,  als  dass  die  Welle  solid  gelagert  werden  kann. 

IHofi^int  von  illfi)fr.  Der  Cylinder  steht  jiuf  einer  Grund- 
platte, die  auf  dem  Boden  des  3Ia8chinenhauseä  liegt.  Die  Kurbel- 
welle befindet  sich  hoch  oben  und  wird  durch  ein  Säulengestell 
getragen.  Die  eisernen  Horisontalbalken  desselben  sind  in  die  Seiten- 
mauern  des  Maachinenhauses  eingelegt  und  eingemauert  Die  Luft- 
pumpe wird  vermittelst  eines  grossen  £zoentrums  von  der  Schwung- 
radswelle  aus  getrieben.  Wdtliufige,  kostspielige  Aufstellung ,  un- 
solide Lagerung  der  Kurbelwelk. 

liUf<|i>u  mü  o0ri)UiT(nbftn  Ci)iinllcr.  Da  bei  dieser  Maschine  die 
Kolbenstange  direkt  auf  die  Kurbel  einwirkt,  also  die  Schubstange 

wepjfallt,  so  sind  diese  Maschinen  äuBserst  compendiös .  in  jeder 
andern  Hinsicht  aber  den  Maschinen  mit  unbewefj^liehem  ( '\  linder 
uaehzusetzeii.  Flir  .SchitlVuiascliinen  ist  diese  Anordnung  vortretHieh 
und  werden  aueh  da  »eiir  luiuiig  angewendet.  Für  den  Betrieb  von 
Werkstätten  und  Fabriken  ist  ihre  Benutzung  nicht  mutivirt. 

Wtilf  fi^  mafd^inr.  Heut  an  Tage  werden  kerne  andern  Ba- 
lanciennaschinen  angewendet  als  Woolf  sehe.  Von  allen  Kiteren  An- 
ordnungen von  Dampfmaschinen  ist  dies  die  einsige,  die  sich  noch 
gehalten  hat,  und  auch  mit  Recht  Der  Brennstoff  wird  mit  dieser 
Maschine  vortheilhaft  verwendet ,  indem  starke  Expansionen  ange- 
wendet werden  und  Condensation  vorhanden  ist.  Die  Gleichförmig- 
keit der  Bewegung  ist  viel  grösser,  als  bei  Expansionsmaschinen 
mit  nur  einem  Cylinder.  Die  Dampfcylinder  sind  mit  Dampfheizung 
und  anderen  gegen  Abkühlung  schützenden  Umhüllungen  versehen. 
Die  Spannung  des  Dampfes  betragt  in  der  Hegel  nicht  mehr  als 
ungetahr  2  Atmosphären,  die  Kessel  sind  daher  ohne  Schwierigkeit 
fest  herstellbar.  Die  Anwendung  des  Balanciers  ist  hier  w^en  der 
vielen  Kolbenstangen  voUkonuneii  niotivirt. 

Wenn  die  Maschine  gut  ausgcfülirt  und  sorgfältig  aufgestellt 
ist,  muss  sie  nothwendig  gute  Leistungen  hervorbringen.  Die 
Hchwierigkeiten  der  Ausführung  und  Aufstellung  werden  aber  doch 
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zuletzt  auch  dieae  Maschine  zu  Fall  bringen,  so  dass  nuiu  einstens 
zum  Betrieb  der  Werkstätten  und  Fabriken  nur  noch  Maschinen 
mit  horizontal  li^enden  Cjlindem  gebrauchen  wird. 

Ürclit  rttiroi^  Alififpiiifli.  Von  jeher  war  man  bemüht,  direkt 
rotirende  Ifaschineny  d.  h.  solche  Maschinen  an  Stande  an  bringen, 
bei  weldben  dordi  den  Drock  des  Dampfes  ohne  irgend  eine  Ma- 

scbinengliedcrung  eine  rotirende  Bewegung  einer  Axe  henrorgebracht 
würde.  Diese  Masehinen  bestehen  im  Wesentlichen  ans  einer  c^lin- 
drischen  mit  einer  concentrischen  oder  excentrischenAxe  versehenen 
Trommel,  an  welclier  Axo  ^in  Flügel  oder  ein  irgend  anders  ge- 
stalteter Receptor  befestigt  ist ,  gegen  welchen  der  Dampf  tiriickt 
und  mit  ihm  die  Welle  herumtreibt.  Kine  praktisch  befriedigende  Kon- 
struktion ist  aber  bis  jetzt  noch  jiieht  zu  Stande  gekonmien  .  was 
sehr  zu  bedauern  ist,  denn  eine  derartige  Masehinenkonstruktion 
würde  zwar  nicht  für  den  Werkstätten-  oder  Fabrik  betrieb,  wohl 
aber  fttr  LoluMnotive  und  Dampfschiffe  von  ungemein  grossem 
Werth  sein.  Die  Bestrsbungen  sind  stets  an  üt  Konitmktion 
eines  rotirenden  Kolbens  gescheitert  nnd  *eB  ist  wenig  Hoffiinng 
Torfaanden,  dass  eme  solche  Konstmktion  jemals  gelingen  wird. 

itktmML  Unter  dieser  Benennung  versteht  man  eine  toU' 
ständige  Dampfinaschineneinrichtang  mit  Kessel  nnd  Maschine,  die 

auf  einem  Wagen  angebracht  ist,  vermittelst  welchem  das  (Innze 
durch  Pferdekraft  an  den  Ort  geschafft  werden  kann ,  wo  die  Ma- 
schine in  Thätigkeit  gesetzt  werden  soll.  Diese  Lokomobilen  sind 
für  den  Betrieb  von  landwirthschaftlichen  Mascliinen  ,  so  wie  auch 
bei  Ausführung  von  Wasserbauten  sehr  nützlich  und  finden  immer 
mehr  und  mehr  Anwendung  und  Verbreitung.  Der  Kessel  wird 
ähnlich  konstruirt  wie  ein  Lokomotivkessel.  Die  Maschine  wird  in 
horizontaler  Lage  oben  an  dem  Kessel  befestigt  und  wird  möglichst 
einfach  ohne  Condeusation  und  ohne  Expansion  eingerichtet. 


ftonftrulUiiK  ictails. 

Im  ersten  Baad  des  Maschinenbaues  ist  die  Konstruktion  aller 
Maschinenorgane  nnd  Maschinenbestandtheile  so  vollständig  und 
gründlich  behandelt  worden,  dass  uns  in  dieser  Hinsicht  nicht  mehr 
viel  Neues  zu  sagen  übrig  bleibt.  Was  wir  noch  zu  sagen  habeu; 
betrifit  vorzugsweise,  die  praktische  Ausführung. 
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  •   

Das  Wlditigste  i«t  die  Anftrfcigang  des  Dunpfi^linden.  Dtn 
einen  weichen,  leicht  heerheithwren  Gqsb  sq  erhalten,  wird  der  Cl- 
ünder in  getrockneten  Lehmformen  gegossen.  Bd  kleinen  Haschinen 
wird  der  Dampfkanal  und  anch  der  Schielierkasten  angegossen. 
Bn  grossen  Ma»cliinen  werden  diege  Theile  hesonders  hergestdlt 
nnd  werden  an  dem  Cylinder  nur  die  Einlassöffnnngen  in  der  Form 
von  kurzen  rechtwinkligen  Tlöhrenstücken  angegossen.  Derf  'vlinder 
wird  nicht  nur  sorgfiiltif^st  .ausgebohrt,  sondern  auch  aufgeschlitFen, 
zu  welolicm  J^oliufe  gewöhnlii  h  eine  etwas  ordinäre  Prozedur  dient. 
Der  ausgebohrte  (.'ylinder  wird  nändich  auf  den  Boden  der  Werk- 
stätte gelegt,  dann  wird  Schmirgel  eingestreut,  etwas  Gel  daran 
gegeben,  ein  ungefälir  nacli  der  innern  Rundung  des  Cylinders 
gekrümmter  schwerer  Bleiblock  daraufgelegt;  mit  Stangen  ange- 
&S8t  ond  parallel  mit  der  Aze  hin  nnd  hör  geschleift  Von  Zeit 
an  Zeit  whrd  der  Cylinder  etwas  gewendet,  damit  nach  nnd  nach 
die  ganse  innere  Flüche  abgeschliffen  wird.  Poren  nnd  kleinere 
TJnvollkommenheiten  des  Gomcs  werden  mit  Bld  oder  mit  Eisen- 
kitt ausgebessert.  Die  CylinderdeckeJ  werden  auweilen  hohl  gemadit, 
wodurch  sie  l^»«ti^keit  erhalten  und  Eom  Schuts  g^em  Abktthlnng 
mit  Dampf  geheizt  werden  können. 

Bei  den  besten  Maschinen  wird  noch  der  Cylinder  mit  einem 
Mantel  umgeben,  und  wird  der  Zwifclienraum  mit  Dampf  geheizt. 
Aussen  wird  der  Cylindermantel  init  einer  Sclncht  von  schlechten 
Wärnuleitern  (Filz,  Ilaaren)  und  mit  einer  V^erschalung  von  Holz 
umgeben,  lieber  die  Einrichtung  und  Herstellung  der  Kolben  ist 
bereits  das  Erforderliche  im  ersten  Band  g<'Kagt  worden.  Bei  Nieder- 
druck uiaschinen  sind  noch  die  Kolben  mit  Ilanfdichtuug  im  Ge- 
brauch, w«l  dadurch  die  Cylinder  am  besten  geschont  werden. 
Fttr  Mittel  -  nnd  Hocbdmcknuischinen  sind  jedoch  Kolben  mit  Me> 
tslldichtungen  notfawendig.  S^g^entkolben  kommen  allmfthlig  ausser 
G^ranch,  Bingdiehtongen  werden  mehr  nnd  mehr  vorheirschend. 
Bei  grossen  Maschinen  werden  httufig  gewölbte  Kolben  angewendet, 
sie  gewähren  Festigkeit  und  gestatten,  dass  die  Httlse  snm  An- 
heilen oder  Ansclirauben  der  Kolbenstango  lang  gemacht  werden 
kann,  was  diese  Befestigung  begünstiget.  Wird  der  Kolben  gewölbt 
gemacht ,  so  mttt*sen  aber  die  beiden  Cylinderdeckel  entsprechend, 
niinilich  so  geformt  werden  ,  dasn^  die  innere  Fläche  der  Deckel 
uberall  um  gleich  viel  von  der  Begrenzuugsfläclie  des  Kolbens  ab- 
steht, wenn  dieser  am  Deckel  steht.  Die  {Stopfbüchsen  werden  mit 
Hanf  ausgedichtet. 

Damit  die  Steuerung  keinen  Dampfverlust  verursacht,  müssen 
die  Schieber  möglichst  sorgfältig  an  die  Scbleifflächen  augepasst 
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werden.  Dieee  Bertthrungsflfichen  werden  nicht  nur  gehobelt,  son- 
dern auch  mit  Scbmiigel  und  Oel  geschfilfen.  Es  muM  dafiir  ge- 
sorgt weiden ,  dass  di»  Schieber  stets  korrekt  durch  den  Dampf  i 
gegen  die  SchleiffiKchen  gepresst  werden.  Der  Schieber  wird  von 
einem  schmiedeeisemen  Kähmen  so  nrnftsst,  dass  er  dnrch  denselben 
hin  nnd  her  geschleppt  wird,  aber  nach  der  auf  der  Kbene  des 
Bahmens  senkrechten  Riditung  in  dem  Rahmen  schleift.  Sehr  niiss- 
lich  ist  der  Umstand,  dass  die  Beiührungsflächen  des  Schiebers 
nnd  der  Schleifflächen  eine  reichliche  Oelung  nicht  f:;t'stiittcn  ,  weil 
das  Oel  durch  den  hin  und  her  gehenden  Schieber  in  die  Octfnungen 
der  DamptTtaniilo  gegehoben  wird,  l'ni  die  beträchtlidic  Kraft, 
welche  die  Ußwec^niij>^  den  Schiebers  erfordert,  zu  vermindern,  hat 
man  zuweilen  versuciit,  den  Druck  des  Damj)fes  gegen  den  Schieber 
durch  einen  Gr^endruck  theilweise  zu  balancireu ;  aber  auch  von 
dieser  Mode  ist  man  abgekommen. 

Die  Ftthmngslineale  werden  mit  der  Zeit  hohl,  weil  die  Pres- 
sang  der  Okitstttcke  gegen  dieselben  variabel  ist .  Diese  Lineale 
mOssen  daher  som  Wegnehmen  eingerichtet  werden,  nm  sie,  wenn 
ne  hohl  geworden  sind,  abnehmen  und  eben  schleifen  zu  können. 

üeber  die  Schubstangen  und  Kurbeln  ist  bereits  das  Nöthige 
im  ersten  Band  gesagt  wocden.  Aus  Oekonomie  werden  meistens 
gussoiseme  Kurbeln  angewendet  Schmiedeeiaeme  verdienen  aber 
entscliif'den  den  Vorzue:. 

Bei  I^alancierma.Hchinen  werden  gewöhnlich  /aw  CIcradfiihrnng 
der  Kolbenstange  Parallelogramme  angewendet.  Die  llersteilnug 
derselben  verursacht  sehr  viele,  sehr  schwierig«^  und  koBt^pieiige 
Arbeiten.  In  neuerer  Zeit  ersetzt  man  desshalb  oftmals  die  Taral- 
lelogramme^  durch  Schlei  ÖUhrungeu. 

Bei  Horizontahnaschinen  müssen  die  Kurbdlagor  mit  vier 
Backenstttcken  ansgeßlttert  werden.  Die  oben  und  unten  anliegenden 
Backen  werden  durch  das  Ansiehen  der  Deckelscbranben  angepresst 
und  smd  wegen  des  Gewichtes  des  Schwungrades  und  der  Welle, 
nothwendig.  Die  seitlich  anliegenden  Backen  werden  durch  ein- 
gelegte Keile  angedrückt  und  müssen  vorhanden  sein,  weil  die 
Welle  wegen  der  horizontalen  Lage  des  Gylind«rs  horiiontal  hin 
und  her  geaerrt  wird. 

Das  Wichtigste  und  Unerlässlii  hste  bei  einer  Dampfmaschine 
ist  eine  höchst  sublime  Aiist'ülirung  und  bestes  Koustruktions- 
raaterial.  Der  Dampfmaschinenbau  erfordert  gcschiekte  Arbeiter  und 
gute  Arbeitsmaschinen.  Handarbeit  ist  nur  fllr  solche  Theilc  zu- 
lässig, die  für  das  Auge  rein  geformt  erscheinen  sollen,  die  aber 
nicht  mitfunktiouiren.  Die  Flächen,  in  welchen  sich  die  beweglichen 
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Maacbiiiflnorguie  berllhraii,  können  nur  ▼ennittdst  TortrefflklMr 
Arbeitsmaflchinen  die  erforderliche  Grenvügkeit  erhalten.  Zur  Her^ 
Stellung  von  guten  Darapfmaschinenanlagcn  ist  nicht  viel  Wiaien- 
gehnfty  dagegen  aher  sind  vorzügliche  Werkstättencinrichtongen  und 
groBse  Virtnontät  von  Seiten  der  Arbeiter  erforderlich. 

Ueber  die  Aufstellung  der  Möbciiiuisfhineu  ist  nicht  viel  zu 
sagen.  Dieselbe  geschieht  in  der  WerkhUitte,  indem  man  das  Ma- 
■chineageetcU  herstellt  und  denn  eile  Bettandtheile  dir  MaecJime 
an  du  Gestell  anlegt  und  anschraubt  Dabei  kommt  es  wesentlich 
dai^auf  an,  den  Gestellbau  so  einsurichtra  und  ananordnm,  dass 
gewisse  Thüle,  gegen  welche  die  Cylinder  und  die  Lager  be- 
festigt werden  sollen,  auf  Hasehincu  bearbeitet  werden  können. 
Bei  Schiffsmaschinen  werden  s.  B.  die  Kurbelaxeulager  an  die  La- 
gerbriicken  angegossen,  weil  es  kaum  möglich  ist,  an  «aem  so 
grossen  Gussstück  die  Lagerplatteu  auf  Ilobeinmschinen  zu  bear- 
bttten.  Die  Lagerhühluugen  und  Lagerschaleu  werden  dann  ver- 
mittelst einer  Piohraxe  mitsamnieu  ausgebohrt ,  wodurch  man  es 
dahin  bringt ,  dass  die  geometrischen  Axeu  aller  Lagerhöhlungen 
in  eine  und  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 

Bclehrcud  iat  die  Aufatellung  einer  Baluneierdampfmaschine, 
daher  wir  hierüber  einige  wesentliche  Andeutungen  geben  wollen. 
Zuerst  wird  das  Maschinenhaus  hergestellt  und  werden  in  dem- 
selben die  Quadersätze  aufgeführt,  auf  welchen  der  Cjlinder,  die 
BalanciertrSger  (gewöhnlich  Sftulen)  und  das  Knrbelazenlager  auf* 
zustellen  sind.  »So  wie  die  Umfiusungsmanem  des  Maachinenhauees 
die  Höhe  erreicht  haben ,  wo  das  gewöhuliehe  gusseiserne  Trag- 
gebälk auzubringen  ht,  wird  dieses  in  die  Mauern  eingelegt  und 
durch  Stangen,  welche  durch  die  Mauern  gehen,  festgeschraubt. 
Dann  werden  auf  dem  mittleren  (Juadersatz  die  Stellen  bezeichnet 
wo  die  Tragsäulen  aufzustellen  sind  und  werden  durch  diesen 
(^uadersatz  die  Locher  hinabgetrieben ,  durch  welche  die  Stangen 
zur  Lcfcsiiguiig  der  Tragsäulen  hinabztdasscn  und  anzukeilen  oder 
"anzuschrauben  sind.  Dann  wird  auf  das  ( lebälk  der  Lagerstuhl  für 
die  Balancieruxe  montirt  und  endlich  der  Balancier  eingelegt  und 
auf  das  Sorgfältigste  so  adjusturt,  dass  die  geometrische  Drehongs- 
aze  des  Balanciers  genau  eine  horizontale  Lege  erhilt,  und  dast 
die  mittlere  Lageraxe  des  Balanciers  auf  der  Drehungsaace  senkrecht 
steht.  Bei  den  weiteren  Operationen  der  Aufstellung  Idstet  daim 
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der  Baluicier  ihnliche  Dienste,  wie  die  Wasaemidwelle  bei  Aaf- 
BteUnng  eines  WaBsemdes.  Es  werden  nimlich  vom  Balancier 
ans  durch  Senkel  die  Pnnkte  auf  den  Qoadem  des  Fundaments 
maikirty  wo  die  Masdiinencjlinder ,  die  Paropencjlinder  und  das 
Kurbellager  anzubringen  gind  und  wo  die  Löcher  für  die  Funda^ 
mentstangen  hinabzutreiben  sind.  Sind  diese  Löclier  hergestellt ,  so 
werden  die  Grundplatten  gelegt,  die  Fundamentstaugen  eingesenkt 
und  vorläufig  leicht  angezogen  ,  und  werden  <V\v  auf  diese  Platten 
zu  befestigenden  Körper  aufgestellt,  vorlüutig  a'ijustirt  und  leicht 
angeschraubt.  Nun  werden  alle  diese  Theile  venniitelst  der  vom 
Balancier  hcrabliiingenden  Senkt']  so  wie  auih  vermittelst  Wasser- 
wagen und  Setzlatte  auf  daa  Genaueste  horizontal  oder  vertikal 
adjuRtirt  und  werden  schliesslich  alle  Schrauben  und  Keilungeu  fest 
angezogen.  Die  Montirung  der  kleineren  Details  bedarf  kdner  Er- 
klirang.  Der  Haoptrortheil  der  Montirung  besteht  hier  darin,  dass 
man  den  Baiander  so  bald  als  möglich  in  s^e  richtige  Lage  bringt 
and  dass  dann  alle  andern  Theile  nach  dem  Baiander  gerichtet 
werden. 
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ZEHNTER  ABSCHNITT. 


Die  neueren  Maschinen  zur  Benutauag  der 
motorlachen  Kraft  der  Wärme« 


Arittk  ^  Uttren  JKaMtnaL 

Die  betten  ▼on  den  iUteren  Dampfinaachmen,  welche  wir  im 
Yorbergelienclen  einläsBlich  gtudirt  haben,  erfordern  in  der  Stande 
für  jede  Pferdekraft  Nutzleistung  2^^  gute  Steinkohlen.  Dieaem 
Brennstoffaufwand  entspriclit  ein   dynamiscbeB  Aequivalent  von 

2  X  "IHK)  X  424  ^  r)l)3G00O»"«"'.  Die  stündliche  Nutzleistung  einer 
Pferdekraft  ist  dagegen  nur  3600X7Ö=:270000*"«».  Dieae  letsteie 

betrügt  alao  nur  5^;^^^  =      von  der  im  Brennatoff  enthaltenen 

Leiatangsfidiigkeit  Ea  wird  ahro  adbat  dnrch  dieae  beaten  Dampf- 
maachinen  die  Wirme  der  Brainatoffe  im  hödiaten  Qrade  miTott- 
atSndig  anagentttsty  obgleich  dieae  Maachinen  ao  enkt  nnd  voll- 
kommen auagefilhrt  werden,  dass  in  dieser  Hinsicht  eine  Verboaae 
rung  kaum  mehr  d^nkbai*  ist.  Die  UiHnchc  dieser  ungünstigen 
Wärmebenatsnng  liegt  also  nicht  in  der  Herstellong  der  Maschinen, 
sondeni  muss  in  dem  AVürinebenutzungsprinzip  gesucht  werden, 
und  liisst  sich  in  der  Tlmt  leicht  ausfindig  machen.  Ziniiiihst  ist 
die  Dampferzeugung  mit  einer  sehr  grossen  Wärmeverschwendung 
verbunden,  indem  diejenige  Wärme,  welclie  zur  Aenderung  des 
Aggregatzustandes  de^  Wassers  erforderlich  ist,  rein  verloren  geht, 
sodann  wird  bei  diesen  älteren  Maschinen  der  Dampf,  nachdem  er 
g^en  den  Kolben  gewirist  bat,  in  einem  Zmtand  cnüaaaen  oder 
vernichtet,  in  dem  er. noch  aebr  viel  Winne  entiiilt  nnd  Spann- 
kraft  beaitst  Jhxa  kommt  noch,  daaa  die  Verbrennnngsgaae  der 
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KflBaelfeQeniiigen  mit  einer  Tempentnr  von  ciroa  200^  in  du  Ka- 
min entweichen.  Faest  man  dies  Alles  sosammen,  so  wird  es  be- 
greiflich,  dass  mit  diesen  yortrcfflich  ausgeführten  Maschinen  nur  der 
22Bte  Tbeil  der  Im  Brennstoff  enthaltenen  Wärme  nutzbringend  ge. 
macht  wird;  zugleich  erlialten  wir  aber  durch  diese  Kritik  der  äl- 
teren Maschinen  Winke,  die  zu  Verbesserungen  führen  könnten; 
wir  wollen  daher  diese  Spuren  au  verfolgen  suchen. 

i))af(i)ineu  mit  ftl»(r(|t$tein  Bampf. 

Ein  Kubikmeter  voll  Flüssigkeit  dmer  bestimmten  Art  ist  in 
rein  meehanittisdMr  Hinsicht  so  viel  wertb,  als  ein  Kidnknieler 
Flüssigkeit  einer  andern  Art,  vorausgesetzt,  dass  beide  Flttssigkehen 
gleich  grosse  Spannkraft  haben.  Bilden  wur  snerst  einen  Kubik- 
meter  Kesseldampf  von  nur  einer  AtmosphSre  Spannkraft,  sdilieesen 
diesen  Dampf  in  ein  besonderes  QMbb  ein  und  erhitaen  denaelben 
bis  eine  Spannkraft  von  u  Atmosphären  eintritt,  so  orhalten  wir 
Einen  KubUcmeter  ttberhitsten  Dampf  von  n  Atraospliären  Spann- 
kraft, der  eine  eben  so  grosse  mechanistische  Wirkung  hervorzu- 
bringen vermag,  als  Ein  Kubikmeter  Krsseldampf,  dessen  Bildung 
aber  weniger  Wärme  eriordcrt,  als  die  Bildung  des  Kesseldampfes. 
Dies  wollen  wir  zunächst  nachweisen. 

Ein  Kubikmeter  KesscUlanipl"  von  einer  Atnu)H])häre  Spann- 
kraft wit^  nahe  0*6'"«  und  erfordert  (nach  der  Watt'schen  Regel) 
zu  seiner  Bildung  aus  Wasser  von  0®  Temperatur  650X0  6  —  390 
W&rmeeinheiten.  Um  diesen  Kubikmeter  Kesseldampf  von  einer 
Atmosphire  Spannkraft,  also  von  100*  Temperatur  in  fiberhititan 
Dampf  von  n  Atmosphftren  au  verwandehi,  musa  er  auf  eine  Tem- 
peratur t  gebracht  werden,  die  durch  folgenden  Ausdruck  be- 
stimmt wird: 

1  +  a  t  »  n  (1  +  100  «) 

denmach: 

t  »  100  a  -1-  ^ 

et 

oder  es  musa  eine  Temperaturerhöhung  von 

t-100:s(n-l)  ^100  +  -ij-J 

hervorgebracht  werden.  Da  dieser  Kubikmeter  Dampf  noch  immer 
0*6"*«  wiegt  und  die  speaifische  WHrme  des  Wasserdampfes  0*475 
ist,  so  betragt  die  sur  Temperaturerhöhung  erforderliche  Wirme- 

IMttmUekfr,  HUmMmuAmu  II  38 
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mODge  0  6  X  0-47&  x  (n  —  1)  ^100  H — —j  Wärmeeinheiten,  wobei 

«  SS  0-00867,  also  —  3s  878.  Die  totale  Wftrmemenge 

gung  von  l*^*""  überhitztem  Dampf  von  u  Atmosphären  Spannkraft 
ist  demnadi:  390  4-  loo  u  Wärmeeinheiten. 

Ein  Kabikmeter  Kesseldainpf  von  n  Atmosphireii  Spannkraft 
wiegt :  oriin  4-  0*0000478  x  10880  x  n  =  0'1487  -f  0*4880  n  Und  erfor« 
dert  nach  der  Watt'schen  Bcgd  eine  WSnnenienge  von  • 
660  (0 1427+  0*4886  n) = 98*8  -|-  818  nWftimeeiniieiten.  Das  VerhSitnisa  der 

390  -t-  106  n 
98*8  +  818  n 

Fflr  n  a  8         8  4 

wird  ÜMM  VnrhUtaiH       0*87      0*70  .  0-60 

Die  Anweiuhiiifi:  des  überhitzten  Dampfes  verspricht  also  vom 
theoretist  lien  Standpunkt  aus  einige  Vorthcilc.  Alk-in  die  Reahsirung 
dieses  (ic'tiankens  dürfte  seliwerlich  in  befriedigender  Weise  ge- 
lingen. Der  Apparat  zur  Erzeugung  des  überhitzten  Dampfes  ist 
▼lel  komplizirter,  als  der  eines  gewiilinliclien  Dampfkessek»  ver- 
spricht wenig  Batuu  und  die  Dampfmaschine  mit  der  Benutzung 
des  ftberbitsten  Dampfes  wird  wegen  der  hohen  Temperatur  des- 
selben auch  viele  praktische  Schwierigkeiten  ▼erorsachen,  est  ist 
also  wenig  Aussicht  vorhanden,  dass  durch  die  Anwendung  von 
Uberhitstem  Dampf  erhebliche  praktische  Vortheile  ersielt  werden 
können. 


Sf^iotfelat^cr^ianipfniafd^tnc. 

Der  Sehwefeläther  ist  eine  sehr  leicht  verdampfbai*e,  aber  äusserst 
flüchtige  und  leicht  entzündbare ,  tropfbare  Flüssigkeit.  Die  Ver- 
dampfunp^swärme  ist  nur  108  Wärmeeinheiten ,  seine  Siedetempe- 
ratur -+-  •^^>".  Da  nun  die  Anwendung  des  Wasserdampfcs  vor- 
zugsweise wegen  seiner  grossen  Verdainj)fungswänne  nachtheilig 
ist;  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  (abgesehen  vom  Ankaufs- 
preis) der  Schwefeläther  als  eine  vielversprechende  Substanz  er- 
scheint. Derlei  Schwefeläthermaachinen  sind  in  neaerer  Zeit  von 
einem  fransOsischen  Ingenieor  Iht  2VmN^  in  gans  grossem  Haass- 
Stahe  filr  Fabriken  und  fUr  Dampfschiffe  erbaut  worden. 
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Die  Skizze  TafelXXIX.,Fig.5  gibt  ein  Bild  emer  solchen  mit 
einer  gewdhnliolien  Waneri^ampimMohme  kombüurten  AedienDA- 
■dune.  Da  die  Verdampfting  dei  Schweföllthen  dwdi  Verhrm' 
nnngagMe  im  hdcheteo  Grade  fenergafidirKeli  hi,  wendet  Da  Tremblay 
'  SU  dieeem  Behufe  Wasserdampf  an,  wodurch  aber  die  Einrichtong 
sehr  komplizirt  wird. 

Fig.  5.  a  ist  ein  gewöhnlicher  WaBBerdampfkessel,  b  eine  ganz 
gewöhnlich  eingerichtete  Wasserdampf  -  Expansionsmaschine ,  c  ein 
Generator,  welcher  flüssigen  Schwefelätlier  enthält,  der  durch  den 
aus  b  entweichenden  Wasserdampf  zum  Verdampfen  gebracht  wird. 
Dieser  Generator  ist  ähnlich  wie  ein  llall  schcr  Condensator  ein- 
gerichtet, enthalt  al^o  eine  «ehr  grosse  Anzahl  von  engen  dünn- 
wandigen Knpferrohren  ,  die  von  flüssigem  Schwefeläther  umgeben 
sind  und  von  Wasserdampf  durchströmt  werden,  dadurch  wird  der 
Sehwefeläther  verdampft,  der  WasBerdampf  dagegen  condensirt. 
Das  dorch  die  Condemation  entstehende  Wasser  wird  durch  eine 
kleine  von  der  Sehwnngradswelle  aus  getriebene  Pumpe  a  in  den 
Kesael  »  iarlloi^;etriebaL  Der  Scfawefelätherdampf  geht  dagegen  in 
die  Maschine  e  Uber,  die  wie  eineWasserdampf-Expansionsmaechine 
eingerichtet  ist.  Aus  der  Maschine  e  entweicht  der  Schwefoläther- 
dampf  in  •  einen  R^hrencondensator  f,  wird  durch  Abkühlung  der 
Wfinde  vermittelst  kalten  Wassers  condensirt  und  durch  eine  kleine 
Pumpe  g  in  den  Generator  /urückgebracht.  Eine  Pumpe  b  liefert 
das  Condensationswasser  für  die  Condensation  des  Sehwefeläthers 
in  /.  Abgeselien  von  den  Flüssijj^keitsverlustim ,  die  durch  unvoll- 
kommene Diciitungen  entstehen,  wird  die  Maschine  nur  einmal  mit 
Wasser  und  mit  ISchwefelüther  versehen,  und  während  des  (langes 
der  Maschine  cirkuliren  diese  Flüssigkeiten  bald  in  tropfbarer,  bald 
in  ausdehnsamer  Form  in  der  Maschine  umher. 

Ungeachtet  aller  Sorgfalt,  die  auf  die  Einrichtung  der  Dich- 
tungen verwendet  wurde,  gdang  es  doch  nicht,  die  Verschlttsse 
dauernd  so  vollkommen  herzustdleni  dass  keine  merklichen  Entr 
weiehungen  von  Schwefelfttherdampf  statt  gefunden  hätten.  Die 
Maschine  blieb  feuergefährlich  und  der  Betrieb  wird  durch  die  Ver- 
luste an  Aether  kostspielig,  so  wie  auch  wegen  ihrer  komplizirten 
Zusammensetzung  krafterschöpfend.  Das  Unternehmen  scheiterte 
und  wird  wohl  nicht  mehr  eine  Wiederholung  finden. 


38. 
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itc  fnftcf]Ninf!on»iiiar4ttie  te  Wttfüffttß. 

Ein  Enbikmflter  atmosph&nsohe  Luft  von  n  AtmosphSren  Spann- 
kraft hat  den  gleichen  motorischen  Werth,  wie  &n  Knbibneter 
Waeserdampf  von  der  gleichen  Spannkraft.  Allein  die  Lnftenen- 
gtmg  erfordert  weniger  Kraft  und  Wärme  als  die  Dampfeneagnng, 
indem  bei  ersterer  eine  Acnderunp^  eines  Aggrcgatsnstandes  nicht 
vorkommt.  Hierauf  gründet  sieh  die  von  dem  Verfasser  erdachte 
Luftcxpanäionftmaschiuey  die  im  Wesentlichen  folgende  Einrichtung 
erhalten  hat. 

Tafel  XXIX.,  Flg.  (>.  a  It^t  eine  LuftcompressionBuui.siiiiue, 
lUren  Einrlelitiing  im  Wesentlulien  mit  jeuer  eines  Cyllndcrge- 
bliisea  übereuisiimmt,  b  ein  Calorlfer  (nach  dem  (iegenstromprluzip 
eingerichtet),  c  die  Liiftexpansionsmaschine  mit  Ventilsteuerung. 
Dieselbe  ist  wie  eine  gewöhnlidie  Wasserdampfexpansionsmaschine 
angeordnet  Die  beiden  Maschinen  stehen  mit  einer  Welle  a  in  Ver- 
bindung, die  mit  awei  unter  rechtem  Winkel  gegeneinander  gestellte 
Kurbeln  und  mit  ebem  Schwungrad  nebst  Tnmsmissionsrad  ver- 
sehen ist.  Die  Luftpumpe  a  saugt  bei  a  reine  kalte  atmosphärische 
Luft  ein,  comprirairt  dieselbe,  treibt  die  kalte  comprimirte  Luft 
durch  den  Calorifer  b;  .wobei  die  Luft  erhitzt  und  ohne  Aenderung 
der  Spannkraft  ausgedehnt  wird,  um  zuletzt  die  Luftexpansions- 
maschine c  zu  treiben  und  schliesslich  aus  derselben  bei  ,i  zu  fut- 
wcichen.  Die  Luftpumpe  erschöpft  Ki  aft ,  die  jlaschiue  c  wirkt 
motoriscli.  Die  Nutzleistung  der  MasLhiuc  wird  durch  die  Differenz 
zwischen  der  Kraftproduktiou  von  o  und  der  Kmftkünsumtiou 
von  a  bestimmt. 

Im  Beharrungszustand  der  Bewegung  der  Haschine  wird  bei 
jeder  Umdrehung  der  Schwungradswelle  dem  Gewidht  nadi  eben 
so  viel  Luft  in  den  CSslorifer  getrieben,  als  in  der  gleichen  Zeit 
durch  den  Arbeitscjrlmder  o  aus  dem  Odorifer  entfenit  wird.  Ln 
Beharrungszustand  der  Bewegung  tritt  also  in  dem  Calorifer  kdne 
Aenderung  der  Spannkraft  ein.  Ln  Behamingsaustand  der  Bewe- 
gung muss  im  Calorifer  eine  Spannkraft  Antreten ,  die  im  »Staude 
ist,  den  gcsammtcn  Widerständen ,  welche  der  Bewegung  der  Ma- 
schine entgegenwirken,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Diese  Spann- 
kraft ist  demnach  unabhängig  von  der  Onisso  des*  Heizapparates, 
von  der  Brcnustulfuicnge,  die  im  Calorifer  verbrannt  wird  und  von 
der  Gesclnvindigkeit  der  Maschine.  Die  nn'ttlere  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  (Anzahl   der  Schwungradsumdrehuugen    in  einer 
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Hmnta)  richtet  sich  dagcgcu  nicht  nur  nach  dem  mittleren  Wider- 
Btand,  Bondern  «ich  niich  der  Grösse  der  H^sflldie  des  Galorifers 
und  nach  der  Brennstoffinenge ,  die  in  jeder  Sekunde  oder  Stunde 
«if  dem  Best  des  Galorifers  Terbrannt  wird. 

Cfffktbcrfdjnunfl  öer  Älaid)inf  I^oi  der  folgenden  Bcrcrliniing 
der  Maschine  setzen  wir  voraus:  1)  dass  ein  Beharrungszustand 
vorhanden  sei,  2)  dass  keine  schädlichen  Räume  yorkommeu;  3)  das« 
die  eigenen  Bnbungswiderstttnde  der  Maschine  vernachlässigt  werden 
dürfen,  4)  dass  die  Spannnngs-  und  Temperatnr&nderungen  der 
Luft  in  dem  ganzen  Apparat  nicht  nach  dem  einÜMshen  Mariotf  sehen 
GeaetSy  sond^  nach  dem  Seite  262  eridftrten  potenzirten  Mariott'- 
schen  Gesetz  statt  finden. 

Nennen  wir: 
F  die  Heizfliche  des  Galorifers, 

8i  SS  0*2877  die  Wärmekapazität  der  atmosphärischen  Luft  bei  con- 
stantem  Druck, 

C  SS  0*1686  die  Wärmekafazität  der  atmosphärischen  Luft  bei  oon- 
stantem  Volumen, 

fc  SS        den  WärmeabexgangBGoeffizienten  anf  die  Zeitsekunde 

bezogen, 

q  die  Luftmenge  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sekunde  in  den 

Calorifer  getrieben  wird, 
Q  die  Luftmenge  in  Kilogrammen  der  Verbrennungsgase  pro  1", 
A  •  die  Querschnitte  des  Treibkolbens  und  des  Pinnpenkolbens, 

L  1  die  Kolbenschübe  dieser  beiden  Kolben, 

L,  den  Weg,  den  der  Troibkolben  zurücklegt,  bis  die  Absperrung 

eintritt, 

das  Gewicht  von  l***""  atmosphärischer  Luft  bei  0"  Temperatur 

und  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre, 
B  den  auf  einen  (^)ii;ulratmcter  des  Arbcitskolbcns  reduzirten  Wider- 
stand ,  welchen   die  zu  betreibenden  Arbeitsmaschinen  ver- 
ursachen, 

•R  den  Druck  der  ^Vtniosphiire  auf  einen  Quadratmeter, 

p  die  Spannkraft  der  Luit  im  Calorifer, 

die  Temperstur  der  Verbrennungsgase  unmittelbar  Uber  dem  Bost, 

T,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Verbrennungsgase  die  Heiz- 
fläche des  Gslorifers  verlassen  und  nach  dem  Kamm  strömen, 

t,  die  Temperatur,  mit  welcher  die  komprinurte  Luft  in  den  Calorifer 
Stritt, 
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t,  die  Temperatur,  mit  welc  lier  die  Luft  den  Calorifer  veriässt  und 

in  den  Treibcylinder  c  eintritt, 
t  die  Temperatur  der  äussern  atmosphärischen  Luft, 
^  die  Heizknft  des  Braniittoffs  oder  yiefanebr  die  WlmMmeDge, 

welche  durch  die  Verbrennuiig  von  einem  Kilogramm  Bram> 

Stoff  entwickelt  wird, 
esS-718  die  Basis  der  natOrlichen  Logarithmen, 
Bdie  Brennstoffmenge  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sdnmde 

in  dem  Galorifor  wbramit  wird. 

Das  potensirte  Hariott^sche  Gesetz  lautet,  wie  folgt:  Wenn 
üiuc  Luftmasse  aus  einem  Zustand,  in  welchem  ihre  Dichte  ^  ihre 
Temperatur  mid  ihre  Spannkraft  ist,  ohne  Aenderung  ihres 
Wärmegehaltea  in  eine  andere  Dichte  p,  übergeht,  80  tritt  eine 
{Spannkraft    und  Temperatur      «in  und  man  hat : 

•—' -(i)  t» 

u—  I 


ft  SB  l^iSl  (8) 

Dabei  bedeutet  ,«  das  Vci  liUltniss  der  beiden  Wärmekapazitäten 
der  Luft.  Die  Richtigkeit  dicscH  potenzirteu  3Iariott'schen  Gesetzes 
haben  wir  Seite  2G1  nachgewiesen. 

Wenn  der  Kdhen  Luftpumpe  einen  Schub  an  machen  be- 
ginnt, herrscht  hinter  dem  Kolben  wie  vor  dem  Kolben  ein  Dmck  i. 
Hat  der  Kolben  dnen  Weg  x  aurttckgelegt,  so  ist  der  Dmck  hinter 
dem  Kolboi  gleich  9,  vor  dem  Kolboi  dagegen  (wegen  des  poten- 
airten  Mariott'achen  Gesetaw)  ein  gewisser  Druck  y,  der  dardh  fol- 
genden Ausdruck  bestimmt  wird:  , 

 14) 


Dieser  Werth  von  y  drückt  die  vor  dem  Kolben  herrschende 
►Spannung  aus,  bis  das  Druckventii  sicli  öffnet,  was  in  dem  Augen- 
blick geschieht,  wenn  y  gleich  p  (gleich  der  Spannung  im  Calorifer) 
geworden  ist.  Nennt  man  (  den  Weg,  den  bis  daUn  der  Kolben 
zurückgelegt  hat,  so  ist: 
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Es  ist  teiner :Ja  y       die  W  irkung ,  welche  der  ( Jompreöoion 
© 

entspricht,  ap  (i^^)  die  Gegenwiikung  vor  dem  Kolben  wtthrend 
dee  Theils  i  —  ^  dw  Schubl&nge,  während  das  Druckventil  geöffnet 
itt  a  1  91  die  Wirkung,  welche  der  hinter  dem  Kolben  wfthroid  dos 
ganzen  Schubes  wirkende  Druck  %  entwickelt.  Nennt  man  w.  die 
Wirkung,  welche  der  Compression  entspricht;  wi  die  totale  Wir- 
kung, welche  ein  Schub  erfordert,  so  findet  man : 

Seist  man  fllr  y  den  Werth  (4)  und  Üür  ^  den  Werth  (5),  so 
findet  man: 


 (6) 


(7) 


Diese  Wildungen  können  anch  in  anderer  Weise  ausgedruckt 
werden.  Es  ist  vermöge  (2) : 


1  -f-  a 

oder  w^en  (5): 


u  — 1 


demnadi 

\^%)  l  +  a  t  i  +  at 

daher  wird: 

wobei  ic=      das  VerhSltniss  der  beiden  Wärmekapasitfitentt,  und 

9  Abr  Luft  bedeutet  und  das  Gtewicht  von  einem  Kubikmeter 
Luft  bei  0*  Temperatur  und  unter  dem  Drude  der  AtmospUlre. 

Nun  ist:  Q  ^  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft 
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«ner  Cy linderftUinag»  ^  ~  ^)  ~  '  motorische  Werth  einer 
Wärmeebheit  (das  mechanische  Wftrmeaquralent),  demnach  wird : 

w,=ar«(t,-t)  (10) 

und  eben  so  wird: 

W,=:Gf  (11) 

die  Wirknngsgrösse ,  welche  sur  Bewllltigiing  eines  Kolbenschubes 
nothwendig  ist.  Diese  Gleichungen  hätten  wir  gleich  an  die  Spitse 
stellen  und  daraus  (G)  und  (7)  herleiten  können.  Hieraus  sieht  man 
aber  <niob ,  dass  die  Wirkung  w, ,  welche  der  (Kompression  ent- 
spricht, nicht  verloren  q^elit,  denn  durch  die  Compression  polit  die 
Luft  von  der  Tcinporatur  t  in  t„  über  und  dieser  Temperaturer- 
höhung entspricht  eine  Wirkuugsgrös.se  ^  die  genau  gleich  wa 
(Gleichung  10)  ist. 

Nimmt  man  in  den  Ausdrücken  statt  a  die  Luttmcngeu,  welche 
in  jeder  Sekunde  kom|»nmirt  werden,  so  sind  auch  w,  und  w,  die 
anf  eine  Sekonde  bezogenen  Wirknngsgrössen  oder  Eflyste. 

Die  Wirmemenge,  welche  in  die  Heizröhren  des  Galoriftn 
eindringen  mnss,  damit  die  Lnft  ohne  Aenderang  ihrer  Spannkraft 
von  der  Temperatur  t,  bis  zu  t,  gebracht  wird,  iat:  Od  i%t  —  Uh 
Der  motorische  Werth  dieser  Wärmttnenge  ist: 

f  G«.  (^-0  (w) 

Die  Wirkangl  welche  der  Arbeitskolben  bei  emem  ganaen 
Schab  prodoairty  ist: 

L 

dabei  ist:  y  =  p  ) 

Verrichtet  man  die  Integration,  so  tindet  man: 

a-l 

Nennen  wir  endlieh  ®,  die  reine  nützliche  Wirkangi  welche 
wir  durch  jede  Wärmeeinheit  des  Brennstoffs  gewinnen,  so  er- 
halten wir: 
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,  _    W.  -  w.     ^  J  


ALl'^  +  l-^Liii)  « 


(14) 


"  -■] 

Allein  al^       ^  ist  das  Gewicht      einer  Füllung  des  Pum- 

penGjlmden,  ^^-^  i      \       Gewicht  der  Lnftmenge^  die  bis 

xor  Absperrung  in  den  ArbeitBcylinder  eintritt  Da  diese  Ctevidite 
*  *  sindi  80  hat  man : 


s=s  AL.  ^  = 


4i 


(16) 


Hieraus  tolgt: 


I  +  g  t 


Führt  man  diese  Werthe  in  (14)  ein,  so  erhält  man : 


Die  reine  Nntswirknngy  welche  «nem  Kolbenschub  entspricht, 
ist  w,  —  w,.  Dividirt  man  diese  dnrch  die  Zeit  ^  eines  Schubes, 

80  erhält  man  den  reinen  Nutzctfekt.  Ks  i.-^t  demnach : 


W.  ~  w.           V  CW.~w.) 

_L_      —  L 
V 


äetzt  man  liUr  w,  und  w«  ihre  Werthe,  so  wird: 


]3.  =  ApV  , 


L  ^TT 


«  — 1 


ALp«-i|  i  a  J   ~  'J 
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oder  w^eu  (15;: 


£.asA  Vp 


TT"»"  L  /i-i 


u  -1 


p 

« —  1 


_  L,  1  -f  gt     u    17  p  \    "  1 


.  (17) 


VomSge  der  Bedentnng  des  Zeichens  b  ist  auch  s.  s  B  A  v, 
demnacb: 

.«  —  I 


=  F 


L 


^1-1 


-  JL 
p 

«— 1 


_  L,  I  -f  g  t    fi    I  /  P  \  «  1 


.  C») 


Dieser  Ausdruck  bcBtlmmt  also  den  mittleren  Werth  k  des 
nützlichen  Widerstandes  oder  wenn  B  gegeben  wftre,  die  Span- 
nnng  p  der  Tiuft  im  Caloriffr. 

Wenn  es  sicli  um  eine  neu  zu  erbauen <k'  Masc  hinc  ]iandeit,  ist 
als  gegeben  anzusehen  Ea ,  p,  V  u.  s.  f.,  zu  »ucheu  a,  F. 

Aus  (17)  folgt: 

 > 


A  = 


.   .  .  (19) 


L,  ,  L, 

TT  +  T 


p 

u  -  1 


Aus  (lö)  ergibt  sich  dann  iemer 

*  =*  ^  IT  r+^tT  ^ir;  i  •  • 


^       1  +  «t 


(20) 


(ai) 


wobei  cj  die  in  jeder  Sekunde  zu  erwärmende  Luftmenge  bedeutet, 
Y  die  (Geschwindigkeit  des  Pumpenkolbenä  in  einer  Sekunde.  Zur 
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Bestimmung  der  Heizfläche  des  Caloriter!«  hat  man ,  vorauageseUt 
dasB  derselbe  als  Gegenstromapparat  angeordnet  wird^ 

"Q  8      q  • 

Q8— q.^;^  (88) 

Die  verschiedenen  Temperaturzustäude  der  Luft  werden  diircb 
Gleichung  (2)  bestimmt. 
Es  ist : 

«.=  ('+:^)(i-)"-4-  <"> 

Den  Temperaturunterschied  t«  — 1„  hat  man  durch  die  Anlage 
des  Calorifers  gans  in  seiner  !Macht.  Wenn  man  die  Heizfläche 
gross  genug  nimmt  und  hinreichend  Brennstoff  Terbrennt,  kann 
man  eine  beliebige  Luftmenge  beliebig  erhitzen. 

Für  die  Temperatur  die  am  Ende  der  Expansion  vorhanden 
ist,  hat  man : 

u-l 

 (25) 


Nennt  man  endlich  p,  die  Spannung  am  Ende  der  Ezpansiony 
so  ist  wegen  (1): 


Ii 


AtfinuifaKrfyaitiitffr.  Die  LufterhHnmg  t,  -t.  und  die  Expansion 

sind  von  einander  ganz  unabhängig.  Wir  wollen  die  vortheil- 

haftesten  Werthe  dieser  Grössen  zu  bestimmen  suchen. 

Die  vortlieilhafteste  Expansion  is^t  olfenbiir  diejenige,  bei  welcher 
die  Spannkraft  der  Luft  hinter  dem  Treibkolbeu  am  I^ndc  der  Ex- 
pansion glei  Ä  wird ,  d.  h.  wenn  p,  =  a  gesetzt  wird.  Dann  ist 
aber  vermöge  (26) 

T  =  (^)'' 

und : 

(x)=(t) 
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Der  Ausdruck  (17)  wird  demnach: 


]S.«AVp 


oder 


u  -  1 

L   1  4-at..u-l  [^L,  j  I 


Wegen  (25)  ist  aber: 

u— 1 

\  L  j  1  +  «  t» 

icxiier : 


und 


u  -  1 

 >  +  « t. 

1  +«  X 


Denunftch  erhlüt  man: 

R,_Av«     M    i+cc  t.  (  1  -f  g  X      1  +  «  t  /l  +     t.  _    \  I 

oder  endlich : 

Äncli  findet  man: 


y.  («.-«)  (!  +  ««)•  (i.-t.) 


•  •  • 


(30) 


Vumertfd)f  ürd^nungm.  Um  die  Leistangen  der  calorischen  Ma- 
schine benrtiu'ilcn  /u  können^  wollen  wir  dnige  numerische  fiedi* 
uungen  durchführen : 

Für  i-  =    0-5       0*6       0-7  0*8 


wird 


=   01»U3     0  461     Ü-330     0  313 


s  Qrm    0*877     0*931     0  970 
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0874    0-606    O'OM  07» 


M 


SS    1*14      0-71      064  0*41 


=    2*67      1<07      1*66  1-87 


Obige  Wertbe  von      sind  die  TortbeilbAfteBten  Expansioneii, 

die  den  Werthcn  von       entsprechen.  iSetzt  man  t  =  io%  so  findet 

u-t 

HMU.  weg«ni.=(t  +  -i-](-f)  "  _ 

t,  8BS  106       66       56  45 

Nimmt  man  an,  dass  die  Laft  auf  800*  erbitat  wird,  daas  also 
t,  SS  800*  ist,  so  findet  man  Termittelst  (16) : 

ffi},  — .  158       äU        60       31  Kilogrammmeter. 

Der  motoriscbe  Werth  einer  Wärmeeinheit  ist  aber  f  =  484, 
demnach : 

©,   L     _L     _L  J_ 

T  2-7        55         7  13 

Vermittelst  der  calorischen  Maschine  wird  also  -j-  bis  ~  von 

der  Wärme  des  Brtiinsto(}".s  bcnüt/t,  was  also  günstig  ist;  allein 
diese  Rechnungen  sind  unter  V  oraussetzungen  durcligefUhrt,  die 
niemals  realisirt  werden  können.  Es  ist  der  eigene  Reibuugswider- 
stand  der  Maschine  und  sind  alle  Wlirmeverluste  vemacblässiget ; 
die  praktisch  eraielbaren  Resultate  mflasen  daher  betrVchtlich  ungttn- 
stigär  ausfallen,  als  diese  Berechnnngen  xmgem. 

Allein  selbst  dann,  w^nn  man  annimmt,  dass  das  praktisch  Er- 
reichbare nur  halb  so  gUnstig  ist  als  die  Beohnungen  angeben,  so 
ersdieint  doch  diese  Luftexpausionsmaächinc  noch  glinstiger  als  die 
Dampfmaschine,  und  dies  hat  aucii  die  Erfahrung  gezeigt,  denn 
selbst  die  kleinen  Ericson  ävhcn  Maschinen ,  die  nur  schwach  cx- 
pandircu  und  sehr  unvollkommene  Erliitzuuf^fapparate  haben,  kon- 
sumiren  pro  1  Pterdekraft  und  [>ro  1  »Stunde  nicht  mehr  als  4*^'« 
Koks,  also  nicht  mehr  als  die  kleinen  Dampfmaschinen. 
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Daas  das  Prinzip  der  Luftexpanslonamaschine  gut  ist,  unter- 
liegt gar  keinem  Zweifel,  allein  die  praktiscbe  solide  Bealisiriuig 
deneiben  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen.  Die  Heizapparate  gehen 

rasch*  zu  Grunde  und  die  im  Innern  der  Mascliine  herrschende 
trockene  Hitze  ist  sehr  nachtheilig ,  indem  die  Kolben  nicht  einge- 
fettet werden  können  und  alles  trocken  und  heiss  aufeinander 
laufen  muss. 

Itf  ältert  (ttiortfi^e  ÜSaf^int  oon  €ticfni* 

Diese  liaschinei  welche  der  Erfinder  in  grosser  Annhl  nnd 
anch  in  grossem  MsÄssstabe  ansgeflihrt  hat,  ist  nach  dem  Friniip 
der  Wirksamkeit  der  Loft,  Ihnlidi  mit  der  TorhergeheDden,  na- 
mentlich in  so  ferne  sie  ebenfalls  mit  einer  Gompreesionspumpe  und 
mit  einem  expandirenden  Treibcylinder  versehen  ist.  Diese  Maschine 
von  Ericson  unterscheidet  sich  jedoch  von  der  des  Verfassers  in 
folgenden  Dingen :  1)  die  Maschine  von  Ericson  ist  einfachwirkend, 
2)  sie  ist  mit  keinem  Caiorifer  versehen,  sondern  die  LufterwSr- 
raung  geschieht  durch  den  Boden  des  Trcibcylinders,  3)  sie  ist  mit 
einem  sogeiuiiinten  Regenerator  versehen ,  dessen  Einrichtung  wir 
sogleich  beschreiben  wollen ,  4)  die  Luft  wird  nur  sehr  schwach 
expaudirt  und  am  h  nicht  stark  eriiitzt.  Tafel  XXIX.,  Fig.  7  zeigt 
die  Einrichtung  (iicäcr  Maschine.  «  ist  ein  Feuerherd.  In  demselben 
ist  der  oben  offene  Treibcylinder  b  so  eingesetzt,  dass  der  Boden 
und  die  untern  Theile  der  Umfiuigswand  den  Verbrennungsgasen 
ausgesetst  sind,  e  ist  der  Tk«ibkolben.  Es  ist  ein  mit  einem  Boden 
▼ersehener,  mit  einem  schlechten  Wlnnekiter  theil  weise  ausgeCtdlter 
Hohlcylinder ,  der  aussen  an  seinem  oberen  Hand  mit  einer  ans 
Gh-aphit  bestehenden  Dichtung  versehen  ist.  d  ist  der  Compressions- 
cylinder.  Er  ist  unten  offen,  ist  mit  einem  Ventilkolben  e  verseben 
und  am  obcrn  Deckel  ist  ein  Druckventil  /  vorhanden.  Die  beiden 
Kolben  c  und  .  sind  durch  Stangen  g  g  zu sam mengehängt,  so  dass 
sie  niltsanuncn  auf  und  nieder  gehen.  Diese  Bewegung  der  Kolben 
wird  durch  einen  aus  Hebeln,  Hchubstangeu  und  Kurbelu  bestehenden 
Meclianismus  in  die  dreliende  Bewegung  der  Schwungradswelle  ver- 
wandelt. Das  Schwungrad  hat,  weil  die  Maschine  einfach  wirkt, 
eine  schwere  und  eine  leichte  Hälfie.  Neben  dem  pylinder  steht 
der  sogenannte  .B^generator.  Der  einiige  wesenHiche  BestandibeQ 
desselben  ist  ein  BttndeL  h  von  ttbereinander  liegenden  Qeweben 
ans  Kupierdrah^  welche  Drtthte  eine  sehr  grosse  OesammtobeifliGfae 
darbieten,  aber  nur  wenig  KupfermassOy  sie  werden  also  leicht  er^ 
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hitit  oder  abgekUMt  Die  Wirkung  dieser  Netie  besteht  mm  darin, 
dass  man  die  wanne  Lnft,  nachdem  sie  in  der  Maschine  gewiikt 
hat,  doreh  disM  Kelae  stniidien  liss^  wobei  sie  ihre  Wiirme  theil- 
weise  an  die  Netze  abgibt  und  dieselben  erwärmt,  sie  seibot  aber 
in  dnem  mehr  abgekühlten  Zustand  entwicht.  Hierauf  lässt  man 
die  komprimirte  kalte  Luft  nach  entgegengesetzter  Richtung  durch 
die  erwärmten  Netze  gehen ,  so  dass  sie  voro^owärnit ,  die  Netze 
aber  abgekühlt  werden.  Auf  diese  Weise  wird  der  entweichenden 
Luft  Wärme  entzogen  nnd  /.um  Vorwärmen  der  kalten  komj)rirairten 
Luft  benutzt.  Der  Kegeneriitor  ist  mit  zwei  Ventilen  i  und  k  ver- 
sehen, die  sich  naeli  entgegengesetzter  Richtung  öffnen.  Diese  Ven- 
tile werden  rechtzeitig  durch  excentrische  Scheiben,  die  an  der 
Sdiwnngrtdflweile  befestigt  sind,  regiert  Wenn  die  kalte  Luft 
bei  1  in  den  Begenerator  emtreten  soll,  wird  i  geSffiiet,  bleibt 
aber  k  geschlossen.  Wenn  die  heisse  Lnft  bei  n  entweiehen  soU, 
wird  k  geöffnet,  i  geschlossen.  Der  untere  Bamn  des  Begenerator- 
geftsses  kommuniairt  mit  dem  nntem  Banm  des  Treib^lindera. 
■Der  Bamn  oberhalb  des  Druckventils  kommunizirt  mit  i  vermittdst 
einer  Röhre,  auch  kann  mit  dieser  Röhre  ein  Windkessel  in  Ver- 
bindong  gebracht  werden,  so  dass  dann  stets  ein  Von  ath  von  kom- 
primirter  Luft  vorhanden  ist.  Verfolgen  wir  den  (lang  der  Ma- 
schine von  dem  Augenblick  an,  wenn  die  Kolben  in  die  Höhe  zu 
gehen  anfangen ,  setzen  aber  das  Vorhandensein  des  Beharrungs- 
zustandes voraus.  Wenn  die  Bewegung  beginnt,  wird  das  Ventil  i 
geöffnet,  die  komprimirte  Luft  tritt  in  den  Regenerator  ein,  durch- 
zieht die  in  diesem  Augenblick  erwärmten  Netze  h,  gelaugt  im  vor- 
gewärmten Zustand  durch  den  Kanal  n  in  den  Cylinder  wird 
durch  den  glühend  hdssen  Boden  erhitat^  erlangt  grosse  Spann- 
krafty  treibt  den  Kolben  o  in  die  Höhe,  wodurch  anch  a  in  Bewe- 
gung gerilth  und  die  im  Cylinder  enthaltene  Lnft  komprinurt  wird. 
Hat  der  Kolben  o  einen  gewissen  Theil  seines  Schnbeb  anrOckgelegty 
so  wird  i  geschlossen,  wodurch  in  b  Eiqpansion  eintritt,  bis  die 
Kolben  in  ihrer  höchsten  Stellung  angelangt  sind.  Nun  wird  k  ge- 
öffnet, die  heisse  Luft  macht  nun  eine  rückgängige  Bewegung,  durch- 
streicht  die  Netze  dos  Regenerators,  erwärmt  dieselben,  kühlt  sich 
selbst  ab  und  entweiciit  bei  m  in  s  l'  reic.  Die  Kolben  c  und  f  gehen 
nun  niederwärts,  indem  sie  durch  die  schwere  Seite  des  Schwung- 
rades getrieben  werden,  und  der  Pumpenkolben  o  bewirkt  dabei  die 
Einsaugung  der  kalten  atmosphärischen  Luft. 

Es  ist  über  diese  Maschine  nicht  viel  Gutes  zu  sagen.  Dass 
ein  eigentlidier  Cslorifer  w^^jclassen  ist  und  die  Lufterwärmung 
nnr  dnreh  den  Boden  des  IMbcylinders  statt  findet,  ist  swar  eme 
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Vemnfaehmig,  soglddi  aber  eine  wahre  VersUndiguiig  gegen  die 
Idftten  Grundsätze,  nach  welchen  eine  vortheilhafte  Benutzimg  der 
Wärme  der  Verbreiinunj^sgasc  nur  durch  eine  grosse  Heizfläche 
statt  finden  kann.  Dass  die  Maschine  einfach  wirkend  ist,  ist  aber- 
mals eine  VciTinfachnng,  die  jedoch  den  'Naelitlieil  hat,  dass  die 
Masdanc  für  eine  bestinimle  Kraftlcistuug  iiupjemein  voluminös 
wird  und  dass  ein  Scliwnngrad  mit  einer  leichten  und  einer  scLweren 
8eite  angewendet  werden  mus».  Aucli  bringt  dadurch  der  Druck 
der  äusHcrn  atmosphärirfclicn  Luft  gegen  die  Kolben  eine  Ungleich- 
formigkcit  der  Bewegung  hervor,  indem  dieser  Druck  der  Bewe- 
wung  entgegen  wirkt,  wenn  die  Kolben  in  die  Höhe  gehen ,  da- 
g^en  die  Bewegung  besdileuniget,  wenn  die  Kolben  meder  gehen. 
Die  Maschine  hat  einen  gana  kleinen  Hub,  wodurch  sie  awar  kittner 
ansfiült,  als  wenn  der  Schub  länger  wlire,  was  aber  wiederum  für 
dw  Wirkung  nachtheilig  ist,  insbesondere  wdl  ba  so  kldnem  Hub 
eine  stärkere  Expansion  nicht  zulässig  ist.  —  Die  Erwärmung  der 
Luft  am  RofloM  des  Treibcylinders  geschieht  während  sie  den 
Kolben  des  Treibcylinders  fort  treibt,  und  geschieht  mg&r  auch 
dann^  wenn  der  Kolben  niedergeht  und  die  Luft  aus  dem  Cylinder 
entweicht.  Dies  ist  abermals  ungünstig;  die  Luft  sollte  erwärmt 
werden,  bevor  sie  den  Kolben  forttreibt  und  sollte  nicht  mehr  er- 
wärmt, sondern  wo  inöglidi  abgekühlt  werden  während  der  Kolben 
nieder  geht.  Der  Regenerator  ist  zwar  eine  sehr  sinnreiche  Er- 
findung, aber  eine  namhafte  Wirkung  bringt  er  nicht  hervor.  Dies 
hat  nicht  nur  die  Theorie  bewiesen,  sondern  hat  auch  die  Er&h- 
ruug  gezeigt.  Auch  wird  der  Regenerator  bei  den  in  neuerer  Zeit 
in  Gebrauch  gekommenen  Maschinen  nicht  mehr  angewendet  Die 
faktischen  Leistungen  dieser  calorischen  Maschine  von  Ericson  haben 
nicht  im  Entferntesten  das  geleistet,  was-  man  sich  bei  einer  rich- 
tigen Beachtung  der  wahren  Prinaipien  ▼ersprechen  dttrfke. 

Bit  umxt  taiaxifä^t  £Üiafd^m}wn  (ßctcfoi. 

Dle>e  ueuere  ^Uisehiue  von  l^riestm ,  Tafel  XXX.,  Fig.  1  ist 
einfach  wirkend ,  ist  mit  keinem  IJegenorator  versehen ,  hat  nur 
einen  Cylinder,  in  welcliem  jedoch  zwei  mit  Ventilen  versehene 
Kolben  in  der  Weise  spielen,  dass  der  Kaum  zwischen  den  Kolben 
abwechselnd  vcrgrüssert  oder  verkleinert  wird,  wodurch  das  Ein- 
saugen und  Comprimiren  der  kalten  Luft  bewirkt  wird.  Zur  Be> 
wc^tuig  dieser  Kolben  ist  ein  ans  Kurbeln,  Sohubstai^^  und 
Hebeln  bestehender  Mechanismus  angewendet.  Die  Fig.  1  ist  eine 
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MhrdM  ideab  Dantdlong  dieaer  MiMohine,  wodmdi  dte  ISn- 
^htong  derBelben  besser  veratanden  werden  kann ,  als  durch  eine 
Dantellimg  der  realen  MaacWne.  »•  ist  der  Mawchinwicylinder, 
b  h  eingelissfönmgerindeaCylinder  hineinragender  CylinderdeckeL 

Das  GefösB  enthält  eine  Roatfeucrung.  Die  Verbrennungsgase  ent- 
weichen  durch  das  Hohr  c  (nachdem  sie  bei  der  wirklichen  Mar* 
schine  um  a  herum  cirkulirt  sind),  d  ist  ein  Ventil,  dnrch  dessen 
Oeffnung  die  Luft  uus  dem  Cylinder  a  entlassen  wird,  nachdem  sie 
in  der  ^lascliine  j^cwirkt  hat.  Dies  Ventil  wird  von  der  St  hwung- 
radswclk'  aus  veniiittolst  ^iner  unruiideii  Sflicilje  und  eines  IJebelä 
regiert,  so  dass  e.-?  reehtzelti^  ötlnct  oder  schliefst,  «  ist  ein  im  Cy- 
linder a  hin  und  her  selileitender  an  die  Wand  von  a  gut  an- 
schliessender Kolben,  der  mit  nach  einwärts  sich  ölfnendeu  Ven- 
tilen c,  c,  versehen  ist.  Zur  Bewegung  dieses  Kolbens  dient  fol- 
gender Mechamsnras:  /  die  Schwangradswelle,  g  «ne  Kiurbel, 
b  eine  mit  swei  Armen  h  i  and  b  k  Tersehene  HilfMUEe,  k  l  eine 
ächabstaage.  Von  i  ans  wird  die  Kolbenstange  des  Kolbens  A)e- 
w^  Der  Speisekolben  besteht  ans  mehiwen  fiestandfhdlen:  1)  ans 
dem  mit  Ventilen  m,  m,  versehenen  dgentlichen  Kolben  m,  2)  einem 
glockenförmigen  Körper,  der  durch  einen  Blechcylinder  n  und  aus 
^einer  Schale  n,  gebildet  ist,  welche  letztere  mit  einem  die  Wirme 
schlecht  leitenden  Stoft'  ausgcftUlt  ist.  Der  ^lechanismus  zur  Bewe- 
gung dicBCH  Kolbens  besteht  aus  tollenden  Theilen :  Ii,  ein  mit 
zwei  Annen  li,  i,,  ii,  k,  versehene  Drchungsaxe,  k,  i  eine  in  die 
Kurbel  g  eingehängte  Sehubstange.  Die  Kolbenstange  ist  bei  i,  ein- 
gehängt, p  ein  Hebel,' der  von  einer  an  der  Schwungradswelle  be- 
festigten unrunden  Scheibe  bewegt  wird  und  das  Auslassventil  d 
r^ert  q  Schwungrad  mit  einer  leichten  und  mit  einer  schweren 
Sehe.  Um  die  Wirkung  der  Maschine  an  erklflren,  mnss  xunSchst 
die  Bewegung  der  Kolben  während  emer  Umdrehung  der  Schwang- 
radawelle  verfolgt  werden.  Die  TM  XXX.,  Fig.  2,  3,  4,  6  steigen 
die  charakteristischen  Hanptstellangen  der  Kolben. 

Fig.  2.  Der  SpeisAolben  m  auf  dem  todten  Pnnkt.  Der  Treib- 
kolbcn  links  gehend;  sftmmtUche  Ventile  schliessen.  Zwischen  den 
beiden  Kolben  kalte  Luft. 

Fig.  3.  Der  Treibkolben  c  auf  dem  todten  Punkt.  Der  Speise-  * 
kolben  rechts  gehend,  ei,  d  geschlosseni  mi  geöffnet^  im  Innern  kom- 
primirte  Luft. 

Fig  4.  Der  iSpeisekolben  m  auf  dem  todten  Punkt  rechts.  Der 
Treibkolben  c  rechts  gehend.  Die  Einlassventile  o,  öffnen  sich ,  das 
Auslassveutil  d  ölfnet  sich.  Im  Innern  warme  ausgedehnte  Luft. 
Die  Kolben  stehen  sidi  am  nächsten. 

tMmimtlur,  Maiwkia  «iikatt  il.  SO 
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Fig.  5.  Der  Treilikolbea  auf  dem  iodtaii  Ponkt  reckts,  dM 
Ventil  desselben  geSffiiet  Der  Speisekolben  m  links  gebend',  sein^ 
Ventil  geschlossen.  Das  Anshssventfl  geöffnet 

Die  Voigttnge  sind  nun : 
Uebergwig  von    L  in  IL  CompresBion  der  eingeschlossenen  Lnft. 

Kraft  konsnmirend. 
,    EL  9  III.  Erwärmung  und  Expansion  der  Luft. 

ni  bewegt  aich^  kraftlos  I  e  wird  ge- 
trieben. 

,         n  HL  ,  IV.  Lulteiusaugqy  durch  Entweichen 

durch  d. 

,  jj  IV.  „     I.  Lufteinsaugeu  durch  e,  Luftaustrcibeu 

durch  d. 

Sorgfältige  Versnche,  welche  am  Conserratoir  des  arts  et 
m^tiers  mit  einer  neueren  calorischen  Maschine  ▼on  £ncson  ange* 
sIeUt  wurden,  haben  folgende  Besultate  geliefert: 
PfflMekraft  der  Maschine  1*77 

Stündlicher  BrennstofTaufwond     [  Koks     .    .    .  4*13 
per  Pferdekraft  Nutzeffekt       |  Steinkohlen    .  5*88 

Spannkraft  der  Luft  im  Maximum  1*75  Atmosph. 

Temperatur  der  erhitzten  Luft   272"  , 

Den  Nutzeffekt  der  Maschine  gleich  Eins  gesetzt, 

ist  der  Kraftaufwand  für  die  Luftpumpe  .    •    .  0*00 

Keibungswiderstand  der  ^Fascliine  

Nutzwirkuug  des  Treibkolbeus  3*01 


Mit  ^^\»ffm  calon|i4ie  ^Aaf^m, 

Bei  den  im  Voriieigehenden  beschriebenen  calorisdien  MiM^^Mnffl 
geht  die  Wfirme  gänzlich  Terloren,  welche  in  der  entweichenden 
noch  inuner  bedeutend  erwärmten  Luft  enthalten  ist.  Bei  einer  ideal 
vollkommenen  calorischen  Mascliinc  dürfte  während  des  Ghmges 
der  Maschine  keine  Tjuft  eintreten  und  auch  keine  austreten,  sondern 
die  in  ihr  betindliche  \A\t\  würde  nur  erwärmt  und  die  aufgenom- 
mene Wärme  mUsstc  durch  einen  Kxpansionsakt  in  motorische 
Kraft  umgewandelt  werden.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  Um- 
wandlung von  Wärme  in  Arbeit  durch  einen  Expansionsakt  kann 
auf  folgende  Art  eingesehen  werden:  Nehmen  wir  an,  in  der  Ma- 
sdiine  sei  ebe  gewisse  Luftmenge  eingeschlossen,  ihre  Temperatur 
sei  t,,  ihr  Volumen  y. ,  ihre  Spannkraft  N,.  Die  Luft  wird  hieranf 
durch  Wänne,  welche  durch  die  WSnde  des  Geftsses  eindringt, 
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auf  tt  erwfinnt,  jedoch  o)a»  Vofauniiidenmg,  lo  tritt  in  denetben 
«ine  Spaimkraft  Ni  ein.  Nun  dehne  sich  die  Luft  aus,  .ohne  dabei 
Winne  anfironehmen  oder  abzugeben ,  bis  ihr  Volumen  v, ,  ihre 
Temperatur  und  die  Spannkraft  N,  wird.  Hierauf  werde  sie  ohne 
Volumänderung  abgekühlt,  indem  ilir  durcl»  einen  Regenerator 
Wärme  entzogen  wird  ,  bis  eino  Spannkraft  n.  und  Temperatur  t» 
entatcht.  Endlieh  werde  tlie  Luft  zusamniengedrüekt  bis  auf  ihr 
ursprüngliehes  Volumen  v,  und  dabei  soll  ihre  Teiuperatur  wieder 
t,  und  ihre  Spannkraft  N,  werden,  so  dass  uLo  ihr  Zustand  zuletzt 
ganz  identisch  wird  mit  ihrem  anfiingliclien  Zustand,  was  allerdings 
nur  unter  gewissen  Bedingungen  uiüglich  ist.  Der  hier  eben  be- 
ichriebene  oykliscfae  Vorgang  kann  am  besten  durch  dne  graphische 
Darstellong  anschaalich  gemadit  werden.  Tragen  wir  die  Volumina 
als  Absdesen ,  die  Spannkräfte  als  Ordinaten  auf,  so  erhalten  wir 
fta  den  ganaen  Vorgang  die  Fig.  6,  Taföl  X}CX. 

£■  sei  o  a  =  Vi  das  anfilngliche  Luftvolnmen,  a  b  »  N.  die 
anfÜngUche  Spannung  |  t,  die  anflingliche  Temperatur.  Wenn  nun 
die  Luft  von  t,  auf  tt  erwärmt  wird  ohne  Volurasänderongy  geht 
die  Spannkraft  in  äTsN»  Aber.  Erfolgt  hierauf  die  Expansion,  so 
wird  das  Volumen  o/=  v, ,  ihre  Spannkraft  d7=N»  und  ihre 
Temperatur  t,.  Erfolgt  dann  die  Abkühlung  ohne  Volumsänderungy 
80  wird  ihre  Spannkraft  jy  =N,  und  ihre  Temperatur  t,.  Erfolgt 
endlich  die  Zusauiniendruekung ,  so  kann  die  Luft  wiederum  in 
ihren  ursprünglichen  Zustand  öTi^v,,  Tli  —  K,  zurückkehren.  Nun 
ist  offenbar  der  Fläeheniniialt  von  a  c  d  /  die  Arbeit,  welche  wäh- 
rend des  Ex))an8ion8aktes  produzirt  wird ,  der  Flächeninhalt  von 
a  b  c  /  dagegen  die  Arbeit,  welche  während  des  Compres»iou8aktea 
konsumirt  wiid,  demnach  der  Flächeninhalt  Ton  b  o  d  o  die  reme 
Nutzarbdti  welche  durch  den  ganzen  cyklischen  Akt  gewonnen 
wird.  Voransgeeelst»  dass  die  Wärme,  welche  wur  der  Luft  dnnh 
den  Begenerator  entiogen  haben,  sum  Vorwärmen  der  Luft  be- 
natzt wird,  beträgt  der  ganae  Wärmeaufwand  ftlr  den  cyklischen 
Akt  Q  <5  [(ta— t,)  .  (tt  — und  diesem  entspricht  eine  motorische 
Arbeit 

A  =  I Q  «  u^-^)  -  (^  - t,)j  o) 

wobst  I  ='424Ki<a  die  motorische  Wirkung  einer  Wärmecinlieit  be- 
aeichnet.  Dieser  Werth  von  a  ist  so  gross,  als  der  Flächeninhalt 
von  b  c  d  e. 

Ist  T,  das  Volumen  der  Luft  bei  0*  Temperatur  und  unter 
einem  Druck  n»,  so  ist  nach  dem  gewöhnlichen  Mariott-Gay- 
Lussac'schen  Qesett 

a  3a» 
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demnach: 


N,  V,»=N,V.U  +  «t,)  I 
>I,V,«N.V.(l-i-«t,)  I 


N>  -  N|  SS  N,  V,  a 


V, 


(2) 


(8) 


Da,  der  Vorauasetsung  gemfisa  die  Expansion  und  die  Com- 
pressidn  der  Luft  ohne  Wirmeaafnahmis  und  ohne  WSnneabgabe 
erfolgl^  so  findet  für  diese  Akte  das  potensirte  IfariotfBche  Oeeets 
seine  Anwendung.  Es  ist  demnadi: 


J    .    .  14) 


u—  1 


(^) 


«1  —  1 


•  *  •  • 


wobei  u  -     -  das  Vcrhältuiss  der  Wärmekapazitäten  der  Luft  bei 

constautcm  Druck  und  bei  congtantcm  Volumen  bedeutet. 
Aus  den  Gleichungen  (ö)  folgt: 

,«  - 1 

t,.-t.«(t.-t,)(^^  j  

Diese  Glciehung  be.^tinimt  die  Abkühlung,  die  durch  den  Re- 
gencnitor  bewirkt  werden  inuss,  damit  der  Endsustand  der  Luft 

mit  dem  Antan^'-szustaml  übereinstimmt. 

Führt  mau  deu  Werth  von  t.  - 1.  aus  (6)  in  (1)  eb,  so  findet 
*  man : 

Es  ist  aber  auch: 


Demnach  findet  mau: 


Vi  (W,  -      ~  y  (i  (.a  —  i) 


Aa«N,  V,  «(t,-.t,)  


•  •  •  • 


Fül-  V.  =:r  1,  N«  «  t0833,  a  =  O<00367»  pt f4l,  t,  =  100»,  t,  =300» 
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findet  man: 

A  =  8Ö93  Kif » 
ti    t.  s  103  • 

Abgesehen  vom  Wärmeverlust,  tocd  Reibungswideratande  und 
ttberhaupt  von  allen  (JnyoUkominenheiteD ,  die  mit  der  BeaUairang 
einer  jeden  Maschine  verbanden  sind ,  vttrde  diese  berechnete  Ma- 
schine, wenn  der  cjklische  Akt  in  jeder  Sekunde  einmal  wieder- 
holt wtidey  einen  Effekt  Ton  ungefthr  100  Pferdekiftften  geben, 
und  der  Maschinencylinder  wttrde  wegen  der  fünffachen  Ausdeh- 
nung eine  GhrOsse  von  circa  6  Kubikmetern  erhalten,  also  ungefähr 
ttinfmal  so  gross  werden  als  der  (yvlinder  einer  gewöhnlichen 
Dampfmaschine  von  KKi  Pferdekraft.  Darin  liegt  das  Grund  übel 
dieser  calorisciicn  Maschinen,  und  so  Innpc  «'s  nicht  gelingt ,  einen 
Akt  ■/.n  cntderkeii ,  durch  weh  liro  (ii<-  Umwandhing  des  »Scliwin- 
guiigszusUmfh's  des  Acthers  in  morlianischc  Wirkungen  in  viel  er- 
giebigerer Weise  gesfhelien  kann  als  durch  V^)lumsiinderungen  oder 
Expansionen,  werden  .die  calorischcn  3Iaschinen  die  gewöhnlichen 
Dampfimaschinen  nicht  zu  verdrängen  im  ^Stande  sein. 


Itc  fniott*r4'  tfaemafd^inr. 

icfl^rciteiiig  Btitfdjjint.  Diese  Maschine  ist  im  Wesentlichen 
so  eingerichtet,  wie  eine  nicht  condensirende^  aber  expaadirende 
Oampfinaachine  mit  einem  Gylinder.  Der  motorische  StofT  ist  ein 
Gemenge  von  Leuchtgas  und  atmosphKrischer  Luft.  Während  der 
Kolben  einen  gewissen  Weg  1,  seines  ganzen  Schabes  l  zurück- 
legt, wird  das  Gasgemenge  in  den  (Jylinder  eingesaugt.  Nachdem 
die  Absperrung  erfolgt  ist,  wird  das  (Jasgcmenge  durch  einen  elek- 
trischen Funken  entzündet  ,  wodurch  es  eine  hohe  Spannkraft  ge- 
winnt und  den  Kolben  durch  den  Rest  i  —  i,  des  Schubes  forttreibt. 
Während  die  jOinsaugung  durch  den  Weg  i,  erfolgt,  läuft  die  Ma- 
schine kraftlos  durch  die  Trägheit  des  Schwungrades  fort,  und  die 
ntttaliche  Wirkung  wird  erst  durch  den  Weg  i  —  i,  durch  Expan- 
sion des  eingeschlossenen  und  entsttndeten  Gasee  entwidcelt  Der 
Baum  Tor  dem  Kolben  kommuniairt  während  des  gaoaen  Schnbea 
mit  der  freien  Atmosphäre,  nach  weldher  am  Ende  des  Kolben- 
Schubes  das  Gasgemenige  entweicht 

Die  wirkliche  Chumaschine  von  Lenoir  unterscheidet  sich  von 
der  so  eben  im  Allgemeinen  beschriebenm  dadurch,  dass  bei  der- 
selben der  Cylinder  von  emem  Mantel  umgeben  ist  nnd  dass  die 
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Deckel  holil  sind.  Durch  den  Raum  zwisclien  dem  (Jyliuder  und 
dem  Mantel,  wie  auch  durch  die  Hölilungen  der  Deckel  wird 
ein  kontinuirlicher  Strom  von  kaltem  ^V'asscr  geleitet,  80  dass  der 
Ojlinder  und  die  Deckd  fortwährend  einer  Abkühlung  ausgesetet 
sind.  Diese  Abktthlang  eohwicht  swar  die  Wirkung  der  Masclmie 
in  dnem  nicht  geringen  IfaasBe,  allein  sie  ist  praktisch  dnrchana 
nothwcndig,  damit  der  Kolben  ge9lt  werden  kann ,  was  gar  nicht 
rndf^ch  wVre  bei  der  hohen  Temperatur,  die  in  dem  Cylinder  ein- 
treten mü88te,  wenn  diese  Abkühlung  nicht  statt  fände.  Bei  der 
folgenden  Berechnung  der  Maschine  werden  wir  jedoch  annehmen, 
dass  keine  Abkühlung  durch  kaltes  Wasser  statt  finde. 

Ein  sehr  wesentlicher  Bestandthcil  der  fJasmaschine  ist  die 
Steuerung  mit  Klemmschiebern ,  wodurch  bewirkt  werden  muss, 
dass  das  Gemenge  von  Leuchtgas  und  atmosphärischer  Luft  im 
richtigen  Verhältniss  und  inJigUchst  innig  geraengt  in  den  Cylinder 
geleitet  wird ,  denn  nur  dann  ,  wenn  eine  so  innige  Mengung  her- 
beigeführt wird,  erfolgt  die  Entzündung  des  Gases  mit  Zuverlässig- 
keit und  im  richtigen  Zeitmoment  In  TsMtXSX,,  Fig.  7  iet  ein 
Gmndrisa  der  ILischine  angedeutet.  Fig.  8  ist  ein  Horisontal- 
schnitf  mit  der  Schieberstenemng. 

a     "Fig.  8,  shud  die  HoUrttome  der  Cyfinderdeckel;  b  der 
'  Hohlraum  awisdien  Cylinder  und  Mantel.  Dureh  diese  Bäume  dr- 

kulirt  das  Abktthlungswasser.  c  c  sind  die  Einlasskanäle  von  ganz 
kleiner  Weite,  aber  beträchtlicher  Ilühoy  d  ist  «ne  Platte,  welche 
g^en  einen  an  der  Wand  des  Vi^ntala  ang^ossenen  Ansats  so  an> 
geschraubt  ist ,  dass  zwischen  d  und  b  ein  plattenfömiiger  leerer 
Raum  entsteht.  An  dieser  Platte  sind  zwei  cvündrische  Gctässe  e  c 
angegossen,  die  durch  die  Köhrc  /  komniuniziren.  Das  Leuchtgas 
tritt  bei  g  ein  und  gelangt  durch  /•  in  die  (jefa''se  c  e,  in  welche 
an  den  der  Maschine  zugewendeten  Seiten  den  KiniasHöffnungen  c  c 
gegenüber  und  mit  denselben  übereinstimmend  hohe  aber  schmale 
Spaltenöffnungeu  angebracht  sind.  Zwischen  d  und  b  schleift  die 
Schieberplatte  hm  und  her.  Fig.  9  ist  eine  Ansicht,  Fig.  10  ein 
Durchicfanitt  derselben.  In  derselben  kommen  swei  Beihen  von 
Oeffnungen  vor  und  die  Oeffiiungen  einer  Reihe  sind  von  sweierlei 
Art:  1)  runde  Oeffnungen  h  h . . . .  die  quer  durch  die  Platte 
gehen,  nnd  2)  rechtwinklig  gebogene  Kanäle  ü...  mit  rechteckigem 
Querschnitt,  Fig.  9  nnd  Fig.  10.  Die  Entfernung  der  beiden  L<icher- 
reihen  ist  kleiner,  als  die  Entfernung  der  Einlassspalten  o  o,  so 
dass  wenn  eine  solche  Reihe,  z.  B.  die  linkseitige  mit  der  link- 
seitigen  Spalte  c  übereinstimmt,  gleichzeitig  die  rechtseitige  Löcher- 
reihe links  vor  der  rechtseitigen  Einlassspake  steht,  so  dass  diese 
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dann  dnrcli  «inen  mauxvea  Theil  des  Sehiebers  goiddoMen  ist 

Wenn  eine  Löclicrrcihe,  z.  B.  die  linkseitige,  mit  der  Spaltenöffinimg 
ftbofeioBtimint,  geht  das  Leuchtgas  durch  die  runden  Oeffnimgen  h 
aas  e  in  den  Cylinder,  kann  aber  gleichzeitig  die  äussere  Atmo- 
sphäre durch  den  winkligen  Kanal  i  in  den  Cylinder  gelangen.  So 
wie  sich  also  der  Kolben  vom  Deckel  enttenit,  wird  durch  die 
Ocffnungen  h  Leuchtgas  und  dureli  die  ( )etl'üungen  i  atmosphä- 
rische Luft  eingesaugt.  Die  Querschnitte  von  i . . .  sind  zusammen 
circa  zehnmal  so  gross,  als  die  Querschnitte  von  h . . .  und  überdies 
ist  in  der  Giuszulcituugsröhre  g  ein  Hahn  angebracht,  durch  dessen 
Stellung  der  Gasemtritt  mehr  oder  weniger  gehemmt  werden  kann« 
Auf  diese  Weiie  kann  das  MischungsverhKltmss  toh  Qas  and  Lnft 
regolirt  werden* 

In  dem  auC  der  andern  Seite  des  Cylinders  angebrachten  Aos- 

lassBchieber  sind  nur  längliche  Spalten ,  aber  htaxud  Löcher  ange- 
braucht. Jedor  Schieber  wird  durch  «ne  unrunde  Scheibe  ent- 
weder stetig;  oder  ruckweise  bewegt. 

Eine  genauere  ganz  detaillirte  Darstellung  und  Beschreibung 
der  Lenoir'sclien  Gasmaschine  findet  man  in  Annengaud,  Publi- 
cations  industrielie,  13  Volume,  Planche  lö. 

€l)forie  öft  iHnfdjinc.  Wir  wollen  uns  die  Aufgabe  vorlegen, 
die  Bedingungen  auslindig  /ai  machen,  bei  deren  ErfiÜlung  eine 
▼ortheilhafte  Verwendung  des  Leuchtgases  eintreten  kann«  Einige 
dieser  Bedingungen  kSnnea  unmittelbar  ohne  alle  Bechnung  er- 
kannt werden,  andere  ergeben  sich  durch  Bechnung. 

Die  Wesentlichste  von  den  Bedingungen  oner  vortheilhaften 
Benutaung'des  Leuchtgases  ist,  dass  die  Entsttndung  nicht  all- 
mähllg  wKhrend  des  Ezpansionsaktes,  sondern  momentani  nachdem 
die  Abspernmg  eingetreten  ist,  erfolgt.  Erfolgt  sie  momentan ,  so 
ist  Tafel  XXX.,  Fig.  11  der  Flächeninhalt,  A  B  C  D  E  F  die  Wir- 
kimg des  Gasdruckes  während  des  Schubes  gegen  den  Kolb«  n.  Er- 
folgt die  Entzündung  allmählit,',  so  wird  diese  Wirkung  durch  den 
Flächeninhalt  a  B  C  E  F  ausgedrückt  und  es  ist  klar,  dass  diese 
Wirkung  kleiner  ist  als  die  erstcrc.  Damit  aber  die  Entzuiiciung 
momentan  erfolgen  könne,  ist  nebst  einem  sehr  energischen  elek- 
trischen Zünder  auch  eine  .sehr  gleicliniä>sige  Mischung  des  Gases 
mit  atmosphärischer  Luft  nothwendig ,  damit  der  Funke  sogleich, 
wie  er  in  dasGasgemengc  einschlägt,  ein  entzündbares  Gasgemenge 
und  nicht  etwa  atmosphSrische  Luft  trifft 

Nebst  diesen  Bedingungen,  deren  Bichtigkeit  auch  ohne  Bech- 
nung eingesehen  werden  kann,  sind  noch  swei  andere  au  erftaUen, 
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ntjr  '^tnh  R'-«hnunp  verlässlich  ansfindi^  gemacht  weHen 
könnf-n.  Nümlich  'la-*  vorthn!hafte«tP  Mischungsverhältniss  zwischen 
I^cuohtga*  und  atmosphäri-clK-r  T-.iift  und  der  vortheilhaftestc  Ex- 
panaionsgrad.  Bei  die<»cr  l'HTcrhnung  wollen  wir  eine  theoretisch 
vollkommene  Maschine  voraussetzen;  Indem  wir  1)  die  eigene  Rei- 
htmg  der  MMchine  ▼emacbläMigen,  2)  einen  Tollkommenen  Kolbeo- 
venebhiM  annehmen ,  3)  von  allen  W&nneverlmten  abeeben,  die 
dorefa  die  Winde  dea  CfHnders  entstehen  iEönnen,  4)  endEck  an- 
sebmen,  dasa  wihrend  dea  gansen  Kolbenaelrabea  TOP  den  Eidbeo 
ein  Dradc  hemehey  der  gleich  dem  aimoaphirieehai  iat 

Wenn  kein  Wärmeverluat ,  noch  ein  Ga«verliiflt  statt  findet 
und  die  KntzUndung  plötslidb  erfolgt,  dfirfen  wir  anndunen,  dasa 
die  Spannkraft  de»  fraRgemenges  während  Heiner  Ezpanrion  nadi 
dem  potenzirten  Mariott'echen  (besetz  erfolgt 

Nennen  wir : 
<)  den  Quersclinitt  dvn  Mascliincnfvlindors, 
L,  den  Weg  den  Kolbenn  während  der  Kinsaugung, 
L  die  Länge  des  ganzen  Kolbenschubes, 

das  Gewiclit  von  einem  Kubikmeter  dea  Gasgemenges  bei  if  Tem- 

perator  and  unter  dem  Druck  dir  Atmosphäre, 
die  Temperatur  des  Gasgemengea  tot  desicn  EntsUndung, 
t  die  Temperator  dea  Oasgemengea  nnmitlelbar  nach  seiner  plOts> 

licheo  Entstlndung, 
^  die  Wärmemenge,  welche  durch  vollständige  Verbrennui^  von 

1*^'*  LeuchtgaR  in  atmosphärischer  Luft  entwickelt  wird, 
i  die  Menge  (in  Kili^^rammen)  von  atmosphärischer  Luft,  wdchb 

mit  einem  Kilogramm  Leuchtgas  gemischt  wird. 

r)i('  kleinste  y.mn  vollständigen  Vrrbrcnnon  von  l***»  Leuchtgas 
erforderliche  Menge  atniosphäriHcher  Luft  beträgt  ungefähr  12*^**. 

Ftlr  eine  vollständige  Verbrennung  musn  daher  ^>12  sein. 
ft  ^         da»  Verhältnis»  zwischen  den  Wärmekapazitäten  des  Gas- 
gemenges bei  constantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen* 
V  die  (^Jeschwindigkeit  des  Kolbens  im  Beharrungszustjuid, 
n  -  (nM).if.7  (Ion  WärmeausdehnuugBcoeffizienten  (üx  Gase, 
'A  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  l*""', 

p  die  i^*essung  des  Gasgemenges  unmittelbar  nach  sciuer  Eutzüu- 
dung  auf  D"". 

Dies  vorausgesetzt,  ist  sunächst  nach  dem  Gay-Lussac'schen 
(Peseta: 

Da  das  Gasgemenge  selbst  dann,  wenn  es  nur  die  geringste 
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zum  vollständigen  Verbrennen  erforderliche  ^lenge  atino.sphäri scher 
Luft  enthält,  grösstentheil»  aus  ßestandtheilen  von  atmosphärischer 
Luft  besteht,  so  werden  wir  keinen  merklichen  Fehler  begehen, 
wenn  wir  die  spezifische  Wärme  des  Gasgemenges  gldch  der  von 
atmosphttriacher  Lnft  setzen.  ^Allein  weQ  vfibiend  des  Entilliidimgs- 
aktes  keine  Amdehniiiig  etatt  findet^  so  seheint  es  angemessen  an 
um,  die  WlbrmekApiurität  ftbr  constantes  VolmfieDi  also 


l-4t1 

in  Rechnung  zu  bringen.  Beim  Verbrennen  von  1**«  Gas  werden 
^  Wärraeeinheiten  entwickelt,  und  durch  diese  worden  i  |- x  Kilo- 
gramm Gasgemenge  von  t«  Grad  auf  t  Grad  gebracht.  Ks  ist  dem- 
nach: • 

«  s  (t  -  t.)  0-167  (I  -f.  Ä) 

Ans  (1)  und  (2)  folgt: 

_£  I  +  g  t  _  a  ^  1 

oder  wenn  wir  aiir  Aliikllmiiig 

 =k  (3) 


0-167  (H-«y 


Nennt  man  y  die  Spannkraft  des  Gasgemenges,  nachdem  der 
Kolben  einen  Weg  x>L,  anrOdcgelcgt  bat,  so  bat  man  nun  nach 
dem  potensirlen  Hariott'scben  Gteseta  : 


p 


Und  dann  ist  die  nützliche  Wirkung  w  eines  Schubes: 

L 


W=:oj^dx-a(L-L,)J 


Ffibrt  man  filr  y  seinen  Werth  ans  (5)  ein  und  Terricbtet  die 
ion,  so  findet  man: 
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WasUL,  A 


'  +1  x;] 


Nun  ist  y-  die  Zeit  emee  Schubes^denmach      =B  der  in  Ki- 

T 

lograminmeteru  ausgedrückte  Nutzeffekt  der  Maechine,  denmach : 

B«0.v{^+^i-'-^)— .  . 

Der  Verbrauch  au  Leuchtgas  während  eines  Kolbenschubes  bo- 


(7) 


tragt ; 


OL. 


Kilogramm 


Dividiren  wir  den  Werth  tod  w  dnrdi  diesen  Gaererbraudb, 

80  erhalten  wir  dieWirkniig       in  Kilogrammmetem ,  wekbe  mit 


l*i>i  Leuchtgas  gewonnen  wird.  Es  ist  denmach : 


-I 


oder  wenn  man  fdkr      seinen  Werth  ans  (4)  einftlhrt: 
SeUen  wir  anr  wdteren  Abkürzung  der  Bechnung 


(10) 


80  erhalten  wir; 


u 


- 1 


(It) 


Nun  kommt  es  daiaui  an,  diejenigen  Werthe  von  f  und  f  au 
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bestimmen,  durch  welche  dieser  Ausdruck  sdnen  grjSisten  Werth 
erhält. 

Fttr  den  vortbeUha^ten  Werth  von  ^  ist  sonttchst:  =0. 


Wir  eihiHen  daher  cor  Beetimmimg  dieses  Werthes  von  ( : 


woraus  folgt: 


=  {i) 


 {ity 


Der  Ausdruck  (11)  hat  in  Besug  auf  <  die  Form 


WO  ft  und  b  Grössen  sind,  die  kein  ;  entbalten. 
Hienns  folgt: 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  fär  (so»,  aHein  <  kann  nicht 
unendlich  werden,  sondern  der  grösste  Werth  von  (  ist  derjenige^ 
welcher  dem  kleinsten  Werth  von  i  entspricht,  der  vortheUhafiteste 

Werth  von  i  tritt  also  ein ,  wenn  das  Gusgcmenge  gerade  nur  so 
viel  atmosphärische  Luft  enthält,  als  cur  vollständigen  Verbrennung 
absolut  nothwendig  ist. 

Setzen  wir  in  (11)  für  ^  den  Werth  aus  (12),  so  erhalten  wir 
die  Arbeit  in  Kilograrannnetern ,  welclie  durch  l**''  Gas  gewonnen 
wird ,  wenn  die  vortheilhafteste  Expansion  statt  tindet.  Dieser 
Werth  wird : 

1 


( 


Fttr  /i  SS  1421  findet  man : 

(   =a    2  4  6  10 

 2  &  1 —     ^  0  29      0-53      0-68      0  87 

-  1 

Setaen  wir:  * 

•  «  s  10334,  a  8  otwae?,  ^  BS  7000,  ^  »  i<* 
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so  wird: 


.  _       o-oaaeT  x  im  

*  ~   0 1«7  X  (t  +  0*00367  X 1%  "  " 


Und  daoD  findet  man 


für  f  =r= 

2 

4 

tf 

10 

146 

48 

28 

15 

t  « 

0*62 

0*38 

0*26 

0*20 

^  I    =     355714  650096   834088  1067142 


Nimmt  man  l'S^*^'^  Steinkohlen  aus  dem  Kohlenmagazin,  bringt 
hiervon        in  die  Ketortc  und  (VSS*^'«  auf  den  Rost,  so  erhält  man 
als  Produkt  der  Destillation  <J*ü6*"*  Koks  und  U'!?**''  Leuchtgas. 
Kin  Autwand  vou  1-33  —  066  =  ()-()7**'«  Kohlen  gibt  also  0*17 
Gas  oder  uiii  l'^'-  Kohlen  erhält  mau  l*^''  Gas. 

Die  VVirkuug  von  l**^'«  Steinkohlen  gibt  daher: 

Fflr    C    SM     2        4         <  10 

I       if  u.     i  ==  ö8y2tJ   102524   208522  260785*^'«" 
Kohton  J 

Der  motoriache  Werth  Ton  einem  Kilognaun  Stebkohlen  ist 

dagegen : 

7000  X  424  =s  SMBOOOKlf« 

>  Du  Verhältniss  zwischen  der  Maschinenleistung  und  der  ab- 
soloten  Ldstungstähigkeit  dee  Brennstoffs  ist  demnach  amdhenid: 

4  t»  10 

I  I  1  1 

33        18         H  Ii 

Bei  Damplmaschincn  ist  die.sc8  Verhältniss  zwisehcn  der  Ma- 
schinenleistnng  nnd  der  absoluten  Leistungsfähigkeit  der  Bteinkohien: 

Bei  den  besten  Masuiiiueu 

Bei  mittleren  Maschinen 

Bei  ordinftren  Maschinen  ^ 
Die  Lonoir'scbe  Maschine  verspricht  demnach  unter  den  günstigsten 
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Vorbiatiiiaaeii  kaum  gtttutigero  Bemiltato  ab  die  Dampfmaschiue, 
denn  bei  UMerer  Biureclmmig  ist  ein  ideeler  Zustand  ▼oranagesetit 
und  sind  auch  die  Beibi^gswiderttilnde  gans  vemacUlssiget 

Wir  wollen  noch  vennittelBt  der  Gleichung  (10)  die  Tempe- 
ratur des  entsttndeten  Gaaes  berechniai.  Es  folgt  aus  dieaer  Glei- 
chung: 

t = f  u  +  4"  -  •> 

Für   f  =     2       'A       «  10 
wird  t  =   897»  887»   I43»»  «5T7« 

Die  ftir  eine  vortheilliafte  Verwondiiiig  des  Gasca  eintretenden 
Temperaturen  sind  so  Loeli,  dass  es  wohl  selnver  lialten  wird,  eine 
Kolbeiikonstruktion  ausfindig  zu  nuu-lien,  die  eine  geHchmeidige  Be« 
weguug  gibt  und  hinreichend  verschiiesst. 

Fasst  man  das  ganze  Ei^^ebniss  dieser  Untersuchung  ausammen, 
80  kann  man  der  Lenoir'schen  Maschine  kaum  eine  bedeutende  Zu- 
kunft sugestehen.  Die  EffekÜsistungen  sind  unter  den  günstigsten 
Umstunden  nicht  besser,  als  bei  den  Dampfinasdunen,  und  die  Be- 
dingungen, welche  erftlllt  werden  müssen ,  damit  diese  besten  Lei- 
stungen eintreten  können,  sind  praktisch  kaum  zu  erfüllen.  Die 
vollkommene  Mischung  der  Gase  ist  nicht  leicht  hervorzubringen. 
Eine  plötzliche  Entzündung  des  (Jases  wird  kaum  eintreten.  Die 
Expansionen,  welelic  ein  gutes  liesiiltat  verspreelien,  sind  sehr  gross 
und  die  Temperaturen  der  V'erbrenuungsj^ase  sind  so  hoch,  dass 
sieh  die  Kolbendichtung  nicht  halten  kann.  Günstig  ist  also  gar 
nichts  als  der  Unistand ,  da&s  man  keinen  Dampfkessel  braucht, 
sondern  den  Motor  aus  den  Gasröhren  zieht,  was  übrigens  nur 
dne  Bequemlichkeit  ist.  Ein  Hauptgrund  der  nicht  sehr  günstigen 
Effektleistnng  der  Gasmaschine  liegt  in  dem  Umstand  der  höchst 
nnvortheilhaften  Erzeugung  der  motorischen  Substanz.  Mit  einem 
Kibgramm  Steinkohlen  gewinnt  man  ja  nur  O'l?'"«  Leuchtgas. 
Man  hat  also  einen  Krafteraeugungsapparaty  der  nur  0*17,  ssge  17% 
Nutzeffekt  gibt. 

Die  Maschine  kann  also  nicht  mehr  gut  machen ,  was  suorat 

schon  schlecht  gemacht  ist.  Die  Benützunp:  des  Leuchtgases  als 
motorische  Substanz  leidet  daher  an  dem  gleichen  Grundübel,  wie 
die  Benützung  des  WasserdaTni)fes.  denn  auch  bei  diesem  liegt  das 
Gnindübel  in  dem  grossen  BreunstoÜ'auf wand  ^  dcu  die  Erzeugung 
des  Dampfes  erfordert. 

Die  Krafterzeugung  ist  aus  zwei  Gründen  so  ungünstig: 
1)  müssen  die  fiasretorten  hellroth  glühend  oder  beinahe  weis^- 
gltthend  sein,  wenn  die  Destülation  der  Steinkohlen  gut  von  Statten 
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g«bai  mU,  die  VwbraimiiiigBgaae  d«r  Feuerung  entweieliai  daher 
in  die  Zllge  mit  einer  TempenUnr  von  viellndit  1000  QtnA,  d.  h. 
beinahe  im  glühenden  Znitend  und  diese  Wftrme  ist  rein  Terloren ; 
2)  die  Koks,  welche  die  Retorten  liefern,  sind  nahean  hinreichend, 
um  den  Gasofen  an  heiaen,  sind  alao  verloren. 

9ic  (ßüemQfdjinf  mit  comprtmirtfm  (Sae.  Es  bietet  sich  die  Frage 
dar,  ob  c»  nicht  vortheiihaft  ist,  das  Gasgemenge,  bevor  man  es 
in  die  Maschine  eintreten  lässt ,  zu  coraprirairen.  Man  darf  sich 
allerdings  wenig  Hoffnung  maclien ,  dass  hierdurch  in  praktischer 
Hinsicht  ein  erheblicher  Vortheil  erreicht  werden  kann ,  denn  zur 
Comprimirtmg  des  Gases  ist  eine  Pumpe  nothwendig,  und  die 
prfijitiachen  Sohwierigkeitan  aind  hei  Anwendung  von  eomprimirtam 
Qas  noch  grösser  als  hei  nicht  comprimirlem.  Lidessen  ist  es  doch 
nicht  ohne  tfaeoretiaGheB  Interessey  die  angeregte  Frage  nur  Ent- 
scheidung au  bringen. 

Wir  legen  nnserer  Bechnung  eine  Maschme  zu  Grunde,  die 
gana  so  eingerichtet  i  -t  ,  wie  die  caloriBche  Maschine  dos  Verfassers^ 
ndimen  also  einen  Vo'dichtungBcylinder  und  einen  Treibcylinder 
an.  Auch  wählen  wir  die  gleichen  Bezeichnungen,  wie  bei  der  calo- 
rischen  Maschine.  Nur  bei  einzelnen  Grössen  werden  wir  die  Be- 
zeichnungen ändern.  Die  eigenen  Kelbungs widerstände  und  die 
Bohädlichen  Räume  wollen  wir  vernaclilassigen. 

In  der  Theorie  der  calorischen  Maschine  haben  wir  fUr  die 
Verdichtuugspiuupe  nachatehende  Ausdrücke  gefunden : 

u  -  1 


w.^>ia^"^  ■ —  0) 


1+«  t 


Der  erste  gibt  die  Wirkung,  welche  ein  Kolbenschub  der  Pumpe 
erfordert,  der  zweite  die  Gasmenge  (Gemisch  von  Leuchtgas  und 
atmos^iSriicher  Luft)  in  Kilogrammen,  welche  in  jeder  Sekunde 
comprimirt  wird. 

Nach  dem  potenairten  Mariott'schen  Geeeta  iat  die  Temperatur 
des  durdi  die  Pumpe  comprimirten  Gaaea: 

......  « 
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Nehnm  wir  aoeh  hier  an,  daas  die  EntaUadiiiig  dea  Ckuge- 
nMDges  plittalicli  erfolge  und  dann  ebtretei  nachdem  der  Kolben 
des  TraibcyHndera  einen  L.  lorllckgelegt  hat,  eo  ist  die  P^ea- 
"onC»  Pi>  welche  nach  erfolgter  Entstindnng  ieintritt : 

1  +  Ä  t, 

uud  ist  die  Temperatur  t,  des  cutzütuk-tcu  Qases: 

« 

Der  Werth  von      wird  vermittelst  (5) : 

Pi   i-f«t,       ,    1  • 

p         1  4-  «  t.  0-167  (1  +  a  t«>  1  +  i 

nnd  wenn  man  vennittelst  (3)    durch  t  aaadrttckt: 


=  k  (6) 

17) 


•    •  • 


0-167(1 -4- «t)  ft-i 

«a  oder  wenn  wir  aur  Abkttraung  setaen: 
« 

0'l(t7  (1  +  « t) 

iL  —  1+J^«1J_  L 

Nachdem  der  Hauptkolben  einen  x>Li  zurückgelegt  ha^ 
ist  nach  dem  potenairteu  Mariott'schen-GeBeta  die  Spannung  y  des 
Gasgemenges: 

L  " 

y«p.^-lj  .  

und  nun  ist  die  nützliche  Wirkung  dnes  Kolbenschubes : 

L 

L. 

Führt  man  für  y  seinen  Werth  aus  (8)  ein ,  verrichtet  die  In- 
tegration nnd  setat  für  w,  seinen  Werth  aus  (1),  so  folgt: 
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W  = 


▲  p  L»+ApiL, 


u  — I 


(1)"- 

-  ArL-  al  II  ^ —  


Allem  im  Belwmmgssiistftiid  der  Bewegung  ist  die  Gasmenge 
r^-gV  ^^^^^^       Pumpe  bei  eiuem  Schub  liefert,  gleich  der  Gas- 
meng« AL. i  -/at        ^        Treibcylinder  bei  einem  Schob 
eintritt;  ee  ist  demnach: 


oder 


l  +  at  «    1  +  at, 


Ifit  Berttcictichtigong  dieser  Gleichung  und  des  Ausdruckes  (S) 
wird  der  Werth  (9): 


A  L  p 


,   

L       p  L 


. ...  -  m 


u  —  I 


L 


(i)"-' 


p 


.   .   .  (10) 


Die  Menge  an  Leuchigis,  welche  bei  einem  Schob  konsomirt 
wird,  ist: 


1 1" 


Kilogramm  (n) 


.  Dividirt  man  w  durch  diese  Gkwmenge,  so  erhftit  man  den  in 

Kilogi  aramraetem  ausgedrückten  Nntseflekt^^J  von  emem  Kilo- 
gramm Leurlitgag.  ^iau  hat  demnach :  . 
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i  +  iL — \hl 


(>)  =  — ^o+^l 


u— I 


oder  endlich,  wenn  man  beriicksichtige^  daas 


p  Li 


.  .  (») 


^-1 


l4-at.=s(l+« 


iat: 


(^) 


I  + 


.a-l 


...  (18) 


p  1*1 


ISetzt  mau  zur  Abkürzung 


.u  —  1  /  p  \  .« 


t  + 


k 


II. 


=  C 


40 


(J4) 


Digitized  by  Google 


626 


■o  kann  der  Auadnick  j  goBchrieben  werden,  wie  folgt: 


CO 


«  - 1 


1  -  ( 


iL  1l 
p  i-i 


,   .  (15) 


u  — 1 


Dieser  Aotdruck  ist  in  Besug  aof  (  von  der  Fonn 

wobei  a  und  b  kein  ;  enthält.  Hieraus  folgt : 

dE.  «  +  b 


de 


Dieser  Bruch  kann  nur  dann  /um  Versohwindtn  gebracht 
werden,  wenn  f  gleich  x  genoinnu  ii  wird.  Da  aber  c,  wie  (14)  zeigt, 
niemals  unendlich  gros»  werden  kann,  so  gibt  es  keinen  realisir- 
baren  Werth  von  (,  für  welchen  Ei  ein  Maximum  wird.  Der  beste 
Werth  von  (  ist  daher  der  praktisch  grösstmögliche. 

Ans  (15)  folgt: 


Dieser  Ausdruck  verschwindet,  wenn: 


oder  für 


(17) 


Hierdurch  ist  die  vortheilhafteste  Expansion  bestimmt.  Aus 
(15)  folgt  noch: 

»lEi  %H  -\-  gl)     k   •**  I 
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Dieser  Ausdruck  verschwindet  tSUr 

ft 

i  =  (^)  ('») 

Die  Ik'diiigimgen  der  vortiieilhaftcstcu  V^erwendung  des  Leucht- 
gases sind  dem  nach : 

Entens :  c  =  >  -I  (mag IWirt  grow)    .  (19) 


u 

■  (l  + 


I  t 

Zweitens:  (  =        "  j^-i- j  "  (SO) 

u 

Drittens:  ^  =       j  („) 

Es  ist  eine  möglichst  starke  Expansion  Tortheilhafi,  daher 

mnss  i|-  möglidist  gross  sem,  ist  demnach  eine  starke  Compreesion 

Tortbdlhaft.  Damit  aher  hei  emem  grossen  Werth  von  (  gross 
werden  kann,  mtus  x  möglichst  klein  sein.  Es  ist  demnach  Tordieil- 
hafty  wenn  das  Lenchlgas  gerade  nnr  mit  so  viel  atmosphlrischer 
Luft  gemengt  wird,  als  sn  seiner  vollständigen  Verbrennung  noth- 

wendig  ist. 

Wenig  atmosphärische  Luft  anwenden ,  das  Gasgemenge  stark 
comprimiren  nnd  eine  starke  Expansion  veranlassen,  sind  demnach 
die  Bedingungen  einer  möglichst  vorthcilhat'ten  Benützung  des 
Lcuclitgascs  als  motoriselie  Substanz,  allein  diesen  Bedingungen 
kann  man  in  der  Praxis  nicht  entsprechen. 

(ßrfaljrunfltn  übn:  öif  (ßttomafd)inf.  In  dem  ( 'onservatoir  des  arts 
et  metiers  wurden  sorgfältige  Versuche  mit  einer  von  Marinoni 
nach  dem  System  von  Lenoir  construirten  Gasmaschine  angesteflt 
Die  Ergebnisse  dieser  Versnche  sind  folgende: 

Qnerschnitt  des  Gylinders   25&«*"' 

Kolbenschnb  0*100" 

Gewicht  der  Maschine   700^« 

Umdrehungen  in  einer  Minute   180 

Mit  der  Bremse  gemessene  Pferdekraft  der  Maschine  0*57 
Gasverbraach  pro  Pferdekraft  und  pro  Stunde  .  3*476*** 
Steinkohlenaufwand   zur   Erzeugung   der  Gas- 
menge für  1  Pferdekraft  und  1  Stunde  ...  7^"* 
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Abkühlungswiisser  pro  Pferdekratt  und  pro  eine 

Stunde   13^ 

^         ^    j    ,,r         f  beim  Eintritt ...  14« 
Temperatur  des  Wawer»  j  ^^^^ 

Von  den  73*°i  Wasser,  welche  eintreten,  ent- 
weichen 64"°*  als  Wasser  mit  95*  Temporator  und 

Wasaerdampf. 
Verhältniss  zwischen  der  Wärme,  welche  im  ent- 
weichenden Wasser  und  Dampf  enthalten  ist, 

zur  Wünnemenge,  welche  im  Gas  enthalten  ist  — 

MischungBverhXltniss  von  Lenchtfi^as  und  atmo- 

sphirischer  Luft  0*09 

GrOeste  Spannkraft  im  Gylinder   6Atmo8pL 

Expansion  

( )flvcrbraucli  stündlich   3ü'ö  Gramm 

Temperatur  der  aus  dum  Cylinder  etitweichenden 

durch  das  Wasser  abgekühlten  (iase.    .    .    .  150" 

iim  Wasser  und  Dampf  ....  0*59 
den  Beibangswidentknden  ent- 

spreefaeDd:   0-37 

der  Nntxldstung  entsprechend  .  0*01 

1*00 

Sd)lußbftrari)tungfn  über  l>if  ca[ou{d)t  unb  bir  C?ü<5mafd)tnc.  Aus  diesen 
Studien  über  die  Luft-  und  (^Jasmasehinen  p;cht  hervor,  dass  es 
der  Praxis  bisher  noch  nielit  gehmgen  ist,  die  vielversprechenden 
Grundsätze,  auf  welchen  diese  Maschinen  beruhen,  mit  befrie- 
digendem Erfolg  in  Anwendung  zu  bringen.  Mit  einigem  Erfolg 
wurden  bis  jetst  nur  kleinere  Maachinen  ausgeführt,  und  diese 
haben  ftUr  jede  Pferdekraft  stündlich  4  bis  6»i  Steinkohlen,  also 
so  vUA  Brennstoff  verbraucht,  als  die  nnyoDkommenen  kleinerem 
Dampfmaschinen.  Hinsichtlich  des  Brennstoffrarbraachfls  ist  also 
sicherlich  noch  kein  Grund  vorhanden,  die  älteren  Dampfmaschinen 
aufzugeben  und  dafl\r  calorische  oder  Gasmaschinen  anzuwenden. 
Kin  in  praktischer  Hinsieht  wesentlicher  IMissstand  ist  bei  diesen 
Luft-  und  Gasmaschinen  die  liolic  trockene  Hitze,  die  eine  Oelung 
gar  nicht  zulässt.  Vermindert  man  die  Erliitznnt^  din-ch  AbkUhhing 
mit  kaltem  Wasser,  so  verliert  man  einen  so  betriiehtlichcn  Theil 
der  Wärme,  dass  der  Krafterfolg  zu  ungünstig  ausfallen  muss. 
Diese  hohe  Temperatur  ist  auch  sehr  nachtheilig  wegen  der  Her- 
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steUmig  eines  danerhafian  CaloriferB.  Dieeer  mau  notbwendig 
dnreh  die  beständige  BerfUurung  mit  dem  gltthend  heissen  Ssner- 
stoff  der  atmospldlriscfaen  Lnft  in  knraer  Zeit  durchrosten.  LSsst 
man  den  Calorlfer  weg  und  bringt  an  seiner  Stelle  nur  ein  kleines 
Heistttpfchen  an,  so  wird  wiederum  die  Wärmebenutsung  der  Ver- 
brennungagase  au  ungünstig. 

Wenn  man  den  calorischen  Maschinen  AbmesHungen  gibt,  bei 
welchen  sie  p^ute  Leistungen  zu  geben  vermögen ,  so  fallen  die- 
selben sehr  voluminös  aus.  Der  Cylinderquerschnitt  wird  immer 
viel  grösser,  als  bei  einer  Watt'schen  Niederdruckniaschiue,  ins- 
besondere wenn  man  die  Maschine  einfach  wirkend  anordnet,  und 
wenn  man  gute  Leistungen  wirklich  durch  stärkere  Expansion  er- 
zielen will,  darf  man  den  Kolbenschub  nicht  so  kura  halten ,  wie 
es  seilJier  bei  den  calorischen  Maschinen  geschehen  ist  Im  Ver' 
gleich  mit  den  Dampfmaschinen  sind  auch  die  calorischen  Mar- 
schinen  ungemein  compliairt  und  daher  durch  Nebenhindemisse 
sehr  krafierschöpfend. 

Nach  der  Ansicht  des  Verfassers  hängt  die  Zukunft  dieser 
neueren  Maschinen  nicht  von  mechanistischen  Erfindungen  ab,  son- 
dern von  der  Entdeckung  eines  physikalischen  Vorganges,  wodurch 
die  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  auf  eine  weit  ergiebigere 
Weise  erlol^^t  ,  als  durch  das  einfache  Mittel  der  ExjKinsion.  Dass 
eine  solche  Entdeckung  in  das  Bereich  der  Möglichkeit  gehört, 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel ,  ob  sie  aber  schon  in  nächster  Zu- 
kunft an  das  Tageslicht  treten  wird,  muss  man  bezweifeln,  denn 
man  hat  durchaus  noch  keine  Ahnung,  wie  man  es  anfangen  soll, 
den  der  Wfome  entsprechenden  RadiaUchwingungszustand  der  Dy- 
namiden  zum  Verschwinden  au  bringen  und  dafür  dne  aufsam- 
melbare motorische  Wirkungsweise  herrorsubringen ,  woraus  dia 
Umwandlung  von  WKrme  in  Arbeit  besteht  Die  Umwandlung  Ton 
mechanischer  Arbtit  in  Wärme  kann  auf  die  mannigfaltigste  Weise 
bewirkt  werden.  Die  umgekehrte  Umwandlung  ist  ein  noch  zu 
lösendes  Probien,  das  nicht  die  Mexrhaniker  durch  sinnreiche  Er- 
findungen, sondern  nur  allein  die  Physiker  durch  die  Entdeckung 
von  wichtigen  inneren  Vorgängen  an  das  angestrebte  Ziel  bringen 
küniien.  Jiis  dies  geschehen  ist,  werden  sich  die  Dampfmaschinen 
behaupten  und  werden  dalier  calorische  und  ( iasmasehincn  nur  in 
Ausnahmstülieu  und  in  kleinerem  Maassstabe  in  Anwendung  bleiben. 
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